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 چکيده

دهانه و  شکل )مترو( شده است. انتخاب های شهریتونل ها و اجرایساختزیر، منجر به توسعه شهرنشینی مدرنامروزه افزایش جمعیت و توسعه 

متروها است. بر این اساس شکل دهانه باید به نحوی  تونل احداث در مهم نکات بسیار بررسی میزان نشست سطح زمین در حالت تونل تک و دوقلو از

 ایجاد شده در محدوده های برشیکرنش و تغییر مکان وارده داشته و هایتنش ر برابرد کافی میزان نشست مجاز، مقاومت نیتأمانتخاب شود که علاوه بر 

باشد. هدف اصلی این پژوهش بررسی تأثیر هندسه مقطع تونل بر میزان نشست سطح زمین در حالت تونل تک و دوقلو با نگرش ویژه به مترو شهر  مجاز

 FLAC2Dافزار تفاضل محدود در این مطالعه از نرمهای مختلف است، که خاک، یک محیط ناپیوسته متشکل از ذرات با اندازه با توجه به ایناصفهان است. 

ها و با توجه به پلان مسیر، فاصله تونل شدهاست. در این راستا ابتدا تونل مترو شهر اصفهان با سه هندسه مختلف مدل شده استفادهسازی تونل جهت مدل

 ر حالت مورد بررسی قرار گرفته است. جهت اعتبار بخشی به نتایج نشست به دست آمده در این مطالعه، در سه نقطه تونل غربی میزان نشست بادر چها

است. افتاده  ی اتفاقدو قوسدهد حداکثر و حداقل نشست به ترتیب در حالت تونل نعلی شکل و تونل نتایج ابزار دقیق مقایسه شده است. نتایج نشان می

ها به بیش از سه یابد. همچنین با افزایش فاصله مرکز به مرکز تونلکاهش می %2از سوی دیگر با افزایش فاصله دو تونل از یکدیگر میزان نشست حدود 

 شود.متر(، تغییرات میزان نشست تقریباً ثابت می 76ها )برابر قطر تونل
 

  نل دوقلو.، تومترو اصفهانهندسه مقطع، نشست،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -9

حفاری  هنگام به که ترین معضلیمهم های شهری،در محیط

 وجود آمده به هاینشست شودمی آن برخورد با زیرزمینی هایسازه

 Baziar) است حفاری ناحیه اطراف هایجاییو جابه زمین سطح در

. حفاری تونل در خاک به طور (Maleki ،7668؛ 7860و همکاران، 

 های حفاریدستی، مکانیکی یا به طور خودکار و به کمک ماشین

های حفاری در درجه اول به پذیرد. انتخاب روشتونل صورت می

و  Baziar)نوع زمین و مشخصات ژئوتکنیکی آن بستگی دارد 

ترین مسائلی که . یکی از مهم(Maleki ،7668؛ 7860ان، همکار

در محیط  8ی آزادشدگی تنشبه هنگام حفر تونل وجود دارد، گونه

 . (7860و همکاران،  Baziar)پیرامونی ناحیه حفاری است 

                                                 
1. Free shrinkage tension 

ین ی زمهاشکل رییتغطراحی تونل نیازمند برآورد مناسبی از 

تواند باعث است و بر حسب روش حفاری و نوع نگهداری می

 . (Meschke ،7660و  Kasper)هایی با مقادیر مختلف شود نشست

Havaej در مطالعات خود برخی از  ،(7662) و همکاران

پارامترهایی که بر میزان نشست سطح زمین ناشی از حفر تونل در 

اند. رویکردهای مختلفی محیط خاکی و نرم مؤثرند را معرفی کرده

تحلیلی، عددی و هوشمند برای تخمین های تجربی، از جمله روش

ها شوند. با استفاده از این روشهای زمین استفاده میجابجایی

 نداهایی را برای تخمین نشست ارائه کردهمحققین مختلف، راه حل

(Mroueh  وShahrou ،7661 ؛Loganathan,   وPoulos ،8991 ؛

Fang  7680و همکاران). 
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ی های افقزمین تغییر شکلسطح در اثر حفر تونل، معمولاً در 

ها با پیشرفت حفاری که این تغییر شکل ،شودمشاهده می و قائم

. (Burd، 7668و  Augarde) یابددر سطح زمین افزایش می

ل بینی پروفیچندین روش توسط پژوهشگران مختلف، جهت پیش

شده است  نشست سطحی در امتداد و عمود بر محور حفاری، ارائه

(Burd ،7666) . 

Franzius و Potts (7662 )ای بر روی تأثیر هندسه مطالعه

بندی بر تحلیل سه بعدی اجزای محدود حفاری تونل انجام مش

برابری قطر تونل،  83به این نتیجه رسیدند که فاصله  هاآندادند. 

برای ناچیز کردن اثر مرزها بر روی نتایج، کافی است. دیگر 

تنش زمین به دلیل  باز پخشو پژوهشگران به بررسی حرکت 

های اجزا محدود و تفاضل محدود پرداختند و زنی با روشتونل

نتایج حاصل را با استفاده از تحلیل بازگشتی به کمک نتایج ابزار 

. (Fowell7662 و  Karakus)دقیق مورد بررسی قرار دادند 

بینی نشست ناشی از حفاری تونل، روش همچنین برای پیش

کند تر عمل میمحدود نسبت به روش اجزا محدود دقیقتفاضل 

(Hesami  وGhafoori ،7682) . 

Ocak (7669 )ها سطح و تأثیرات آن کوتاه مدتهای نشست

های دوقلوی متروی استانبول را ها را برای تونلبر روی ساختمان

 . با استفاده از روش اجزا محدود بررسی کرد

Vahdatirad ( 7669و همکاران)، افزار با استفاده از نرم

Plaxis  به بررسی نشست حاصل از حفر خط دو تونل تبریز

اند و اثر آن بر روی میزان نشست زمین را بررسی کردند. پرداخته

مطالعاتی نیز به منظور بررسی اثر فاکتورهای مختلفی بر روی 

های دوقلوی مترو استانبول با استفاده از روش اجزا نشست تونل

 . (7688و همکاران  Chen)نجام شده است محدود ا

Hasanpour ( 7687و همکاران)،  با استفاده از سه روش

های برجا، به بررسی نشست سطح زمین تحلیلی، عددی و برداشت

در اثر حفر تونل متروی استانبول پرداختند. برای تحلیل عددی، 

ش و برای تحلیل تجربی، از رو FLAC3Dافزار تفاضل محدود از نرم

Herzog  (8912 استفاده کردند. نتایج این تحلیل نشان داد که )

  .یابدبا افزایش سربار، میزان نشست نیز افزایش می

Lambrughi ( با اطلاعات پروژه مترو شهر 7687و همکاران )

-مادرید اسپانیا و با استفاده از روش عددی تفاضل محدود و مدل

با آنالیز حساسیت  FLAC3Dافزار سازی سه بعدی با استفاده از نرم

های رفتاری مختلف خاک به بررسی تأثیر سینه کار و فشار مدل

ت های طولی نشستزریق بر نشست سطح زمین پرداخته و پروفیل

 اند.های مختلف به دست آوردهرا در حالت

میلادی به بررسی عوامل مؤثر بر  7682پژوهشگران در سال 

 به این هاآنفر تونل پرداختند. فرونشست سطح زمین در اثر ح

نتیجه رسیدند که مشخصات ژئوتکنیکی زمین، شرایط آب 

های تونل، روش ساخت تونل زیرزمینی، موقعیت هندسی و ویژگی

و پوشش آن و نهایتاً مهارت سیستم حفاری تونل بر شدت میزان 

 .(Ghafoori ،7682و  Hesami)فرونشست سطح زمین مؤثر است 

 اجزاء روش اساس بر زیادی یهاسازیمدل یری اخهاسال در

میزان نشست  بتوان تا است و تفاضل محدود صورت گرفته حدودم

ای کرد، اما نگرش گسترده ارزیابی و دقیق مطالعه طور به ها راتونل

به موضوع اثر هندسه تونل بر میزان نشست نشده است. بر این 

 یسنجصحتاساس در این پژوهش تلاش شده است با استفاده از 

)میزان نشست به صورت محلی در محل  نتایج توسط ابزار دقیق

، اثر هندسه گیری شده است(های برجا اندازهسایت با برداشت

یزان نشست مورد ارزیابی ها بر روی ممقطع تونل و فاصله تونل

قرار گیرد. برای ارزیابی دقیق در این پژوهش تونل مترو اصفهان 

 گرفته است. مورد مطالعه قرار

 
 روش تحقيق -2

 معرفی تونل مترو اصفهان -2-9
 شهری سبک قطار سیستم ،گرفتهانجام مطالعات بر اساس

-شمالی خط مرحله اولین در که خط است پنج شامل اصفهان

و به ترمینال  شده شروعجنوبی، از ترمینال مسافربری کاوه 

کیلومتر است که  2/87شود. این خط مسافربری صفه ختم می

ایستگاه  82کیلومتر آن زیرزمینی بوده و در مجموع  87حدود 

( نشان داده 8خواهد داشت. نقشه تونل مترو اصفهان در شکل )

به . تونل مترو اصفهان (7688قطار شهری اصفهان، )شده است 

های دوقلو با دو خط رفت و برگشت مجزا در نظر تونل صورت

شده است که فاصله مرکز به مرکز دو تونل با توجه به پلان  گرفته

 متر متغیر است. 86متر تا حدود  78مسیر از حداکثر 

فاز اول مترو اصفهان از خیابان کاوه آغاز و تا ترمینال صفه 

اصفهان ادامه دارد. در این مسیر جنس زمین متغیر است. در 

پژوهش حاضر نگرش ویژه بر روی تأثیر هندسه مقطع بر میزان 

نشست سطح زمین، در قطعه یک این مسیر از ایستگاه میدان 

 آزادی تا ایستگاه شیخ کلینی است. 
 

 
 (2199)قطار شهري اصفهان، نقشه تونل مترو اصفهان  -9 شکل



 46-33(، 9398 تابستان) 2، شماره 49نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. اميري و همکاران  /  

 

 

33 

 سازي هندسی مدل -2-2

مقطع تونل مترو اصفهان به شکل دو قوسی بوده و قطر تونل 

(D در قسمت میانی )متری زمین  82ها در عمق متر است. تونل 9

متری سطح زمین  3بوده و سطح آب زیرزمینی تقریباً در عمق 

کیلونیوتن  76ها معادل با موجود بر روی تونلاست. بار ترافیکی 

و همکاران  Hasanpour) شده است بر مترمکعب در نظر گرفته

7687). 

-متر( است. مدل 82ها دو برابر قطر )فاصله مرکز به مرکز تونل

سازی صورت گرفته است. در مدل  TBMسازی حفاری به روش

عددی انتخاب ابعاد مدل اهمیت خاصی دارد. در این پژوهش با 

متر )حدود  36استفاده از آزمون سعی و خطا طول مدل در حدود 

و با مرز مناسب جایگزین  شدهگرفتهبرابر قطر تونل( در نظر  2

شده است. خصوصیات هندسی مقطع تونل مترو اصفهان در شکل 

عدد  7266شده های استفادهون( نشان داده شده است. تعداد ز7)

های نزدیک به تونل بندی سعی شده است که زوناست. در مش

تر گها بزرشود، زونریزتر باشند و هر چه فاصله از تونل بیشتر می

 -بندی شده تونل مترو اصفهان، خط صفهشوند. مدل مشمی

 ( نشان داده شده است.3آزادی در شکل )

 

 
 به شکل دو قوسی هندسه مقطع تونل مترو اصفهان -2شکل 

 (2199)قطار شهري اصفهان،  آزادي( -)خط صفه

 

 
 

بندي شده تونل مترو اصفهان و مکان ابزار مدل مش -3شکل 

 هاي مورد نظردقيق

 

                                                 
2. Jssh 

 يآزاد-مشخصات ژئوتکنيکی مصالح در مسير صفه -2-3

و مطالعات آزمایشگاهی  شدهانجامی هایریگنمونهبر اساس 

هایی با جنس آزادی قطعه سنگ -صورت گرفته در مسیر صفه

های مسیر از نوع تناوب متفاوت وجود دارد. ولی جنس غالب سنگ

شود. نشان داده می 7سنگ است و با نماد جسشیل و ماسه

متر بر روی جس قرار  2به ضخامت تقریباً  3همچنین لایه آبرفتی

-شده در طراحی، مدل رفتاری مور استفادهدارد. مدل رفتاری 

کولمب است. دلیل استفاده از این مدل پارامترهای فیزیکی ساده 

ه مدل ک و قابل تعیین بوده است، شایان ذکر است با توجه به این

کلمب در مسائل مهندسی ژئوتکنیک به صورت گسترده به  -مور

بر اساس رو دارای اعتبار مناسبی است. کار رفته است از این

های مشابه با منطقه کلمب برای خاک -مطالعات گذشته مدل مور

و  Kasper)های مناسبی ارائه داده است مورد مطالعه جواب

Meschke ،7660) . برای تعیین مشخصات مکانیکی خاک از محل

ها به آزمایشگاه انتقال داده شده و نمونه شدهانجامی ریگنمونهتونل 

شده در این تحقیق بر اساس  انجام یهاشیبخش اعظم آزمااست. 

دانسیته . (ASTM ،7662)صورت گرفته است  ASTMاستاندارد 

(γ ) بر اساس استانداردASTM, D854  و زاویه اصطکاک داخلی

(φ )و چسبندگی (C)  خاک بر اساس استانداردASTM, D3080 

برخی از مشخصات ژئوتکنیکی  .(ASTM ،7662) شده استتعیین 

مدول  شده است. پارامترهای ( ارائه8منطقه در جدول )خاک 

با استفاده از ( Gمدول برشی ) و( Kالاستیسیته حجمی )

و با استفاده  (υنسبت پواسون ) و( Eمدول الاستیسیته ) پارامترهای

 . آیند( به دست می7( و )8از روابط )
 

G= E/2(1+ν)           (8)  
 

K= E/3(1-2ν)           (7)  
 

ی ميزان نشست تونل دوقلو با نتايج ابزار سنجصحت -2-4

 دقيق

افزار با نتایج ابزار جهت مقایسه نتایج به دست آمده از نرم

سنجی نتایج، سه نقطه در بالای تونل غربی در حد دقیق و صحت

فاصل تاج تونل و سطح زمین )در نزدیکی تاج تونل، در میانه ارتفاع 

ن( و دیگری در سطح زمین( در متری سطح زمی 0بالای تونل )

متری،  87شده در ارتفاع  شده است. نقاط در نظر گرفته نظر گرفته

متری و در سطح زمین قرار دارند. مکان نقاطی که از نتایج ابزار  0

نشان  3و  7، 8(، با اعداد 3شده در شکل ) ها استفادهدقیق آن

 داده شده است.

ترتیب مقایسه بین نتایج میزان ( به 0( و )2(، )2های )در شکل

با نتایج به دست  3و  7، 8نشست به دست آمده از ابزار دقیق نقاط 

 روز نشان داده شده است.  99در طی زمان  FLACافزار آمده از نرم

3. Alluvium 
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 برخی از مشخصات ژئوتکنيکی خاک تونل مترو اصفهان -9جدول 
φ C (kN/m2) E (kN/m3) υ γwet (kN/m3) γ dry (kN/m3) Material 

72 06 2×862 2/6  81 89 Alluvium 

28 899 7/9×860 37/6  79 70 Jssh 

شود، تطابق خوبی بین ها مشاهده میهمان طور که در شکل

افزار و ابزار دقیق وجود دارد. بر اساس نتایج به دست آمده از نرم

، میزان نشست 8( موقعیت 2شده در شکل ) نتایج ارائه

شده ابزار دقیق تا روز پنجم بیشتر از میزان نشست بینیپیش

افزار است، اما از روز پنجم به بعد میزان شده توسط نرم بینیپیش

شده توسط مدل بیشتر از نتایج ابزار دقیق است. بینینشست پیش

 بینی میزاناختلاف در پیشترین میزان ذکر است بیش شایان

ام به وجود آمده است. مقدار نشست به دست 26نشست در روز 

افزار متر و از نرممیلی 1آمده در این نقطه به وسیله ابزار دقیق برابر 

متر است، بر این اساس درصد اختلاف در این نقطه برابر میلی 9

( 0و ) (2های )شده در شکل است. بر اساس نتایج ارائه 8/88%

و شده در نقاط د حداکثر اختلاف بین نتایج ابزار دقیق و مدل ارائه

و به ترتیب برابر با  شده مشاهدهام و نودم و سه در روزهای سی

 است. %7/88و  2/2%

( 0( و )2( و )2های )شده از شکل بر اساس نتایج ارائه

-رمسازی با نترین تفاوت میزان نشست به دست آمده از مدلبیش

به ترتیب برابر  3و  7، 8و نتایج ابزار دقیق در نقاط  FLAC2Dافزار 

شده،  درصد است. بر اساس نتایج ارائه 7/82و  2/2، 8/88

که مربوط به تاج تونل است،  3ترین اختلاف نتایج در نقطه بیش

توان بیان نمود که مدل در نظر شود، بر این اساس میمشاهده می

 ها مناسب است.ز نمونهشده برای آنالی گرفته

 

 
 

 گرفته قرارمقايسه نتايج به دست آمده از ابزار دقيق  -4شکل 

 )سطح زمين( يسازمدلبا نتايج  9در موقعيت 

 

 
 قرارگرفتهمقايسه نتايج به دست آمده از ابزار دقيق  -3شکل 

 متري از سطح زمين( 6)عمق  يسازمدلبا نتايج  2در موقعيت 

 

 
 قرارگرفتهمقايسه نتايج به دست آمده از ابزار دقيق  -6شکل 

 متري از سطح زمين( 92)عمق  يسازمدلبا نتايج  3در موقعيت 

 

 بحث و بررسی نتايج -3

مقايسه نشست سطح زمين در اثر حفر تونل تک و  -3-9

 دوقلو

سازی تونل تک، تمام شرایط هندسی و ژئوتکنیکی، جهت مدل

شده است، با این تفاوت که  در نظر گرفتهمانند حالت تونل دوقلو 

( 7به جای حفر دو تونل، یک تونل و با مشخصات هندسی شکل )

بندی حفر تونل تک ( مدل مش9حفاری شده است. در شکل )

 نشان داده شده است. 

( نشست سطح زمین برای دو حالت تونل تک و 1در شکل )

و  شده میترس متر است( 86ها دوقلو )فاصله مرکز به مرکز تونل

شود در گونه که مشاهده مینتایج با هم مقایسه شده است. همان

حفاری تونل دوقلو، نشست سطح زمین بیشتر از حفاری تونل تک 

 است.
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 بندي شده تونل تک، تونل مترو اصفهانمدل مش -3شکل 

 

 
 مقايسه نشست سطح زمين در تونل تک و دوقلو -8شکل 

 

حداکثر نشست سطح زمین در حالت تونل تک درست در 

متر اتفاق افتاده میلی 90/1بالای تونل و در سطح زمین به میزان 

و در حالت حفاری تونل دوقلو حداکثر نشست درست در محور 

مرکزی گذرنده از وسط دو تونل و در بالای سطح زمین به میزان 

 در حالت تونل دوقلومتر اتفاق افتاده است. در حقیقت میلی 96/9

متر افزایش یافته است. در حفاری میزان نشست حدود یک میلی

شود و تونل دوقلو حجم بیشتری از زیر سطح زمین حفاری می

این باید در حالت حفاری تونل دوقلو نشست سطح زمین  بنابر

بیشتر باشد. اختلاف نشست در دو حالت حفاری تونل تک و دوقلو 

-تواند برای تونلشایان ذکر است این نتیجه می است. %86برابر با 

 های مشابه با توجه به نوع خاک منطقه متفاوت باشد.

 

بررسی تأثير فاصله و هندسه مقطع بر ميزان نشست  -3-2

 سطح زمين
در بخش سوم پژوهش تأثیر فاصله و هندسه مقطع تونل بر 

گرفته است. به این منظور با  نشست سطح زمین مورد بررسی قرار

داشتن تمام خصوصیات تونل، پارامتر هندسی مورد نظر ثابت نگه

-. بدین منظور شکلشده استو تأثیر آن بررسی  شده دادهتغییر 

ای، نعل اسبی و دو قوسی مورد بررسی قرارگرفته های مقطع دایره

 است. 

بررسی اثر فاصله دو تونل از هم بر نشست سطح  -3-2-9

 مينز
جهت بررسی تأثیر فاصله دو تونل بر میزان نشست زمین، با 

داشتن تمام خصوصیات مدل، فاصله مرکز به مرکز دو ثابت نگه
، 86تونل از هم تغییر داده شده است. به این منظور چهار  فاصله 

 ذکر است فواصل شده است. شایان متر در نظر گرفته 72و  76، 82
های مترو شهر اصفهان در نقاط بر اساس فواصل تونل شده انتخاب

بندی شده تونل برای ( مدل مش9مختلف مسیر است. در شکل )
چهار فاصله مختلف دو تونل از هم نشان داده شده است. در شکل 

-( مدل تغییر شکل یافته مدل پس از حفاری تونل، با بزرگ86)

که مشاهده  برابر نشان داده شده است. همان طور 826نمایی 
افتد و با ترین نشست در سطح زمین اتفاق میشود، بیشمی

. بر کندافزایش فاصله دو تونل از هم مقدار نشست کاهش پیدا می
شود که بیشینه ( مشاهده می86شده در شکل ) اساس نتایج ارائه

 86میزان نشست سطح زمین در حالتی که فاصله دو تونل برابر 
 متر استمیلی 193/9برابر قطر تونل( است حدود  23/8متر )

. با افزایش است( SI)اعداد درون شکل بر اساس واحد سیستم 
برابر قطر تونل( میزان نشست حدود  7متر ) 82فاصله دو تونل به 

ذکر  متر رسیده است. شایانمیلی 299/9و به  افتهی کاهش 7/2%
برابر قطر  12/7تر )م 76ها است در حالتی که فاصله مراکز تونل

برابر قطر تونل( است میزان نشست به  29/3متر ) 72تونل( و 
متر کاهش یافته است. بر اساس نتایج میلی 701/9و  796/9حدود 

حاصله، با افزایش فاصله دو تونل از هم اندازه نشست به مقدار 
متر در فاصله دو  76یابد و با افزایش بیشتر از ناچیزی کاهش می

میزان تغییرات نشست تقریباً ثابت است. در حقیقت با  همز تونل ا
برابر قطر تونل، میزان تغییرات  3افزایش فاصله دو تونل به بیشتر از 

 شود.نشست ثابت می
های تر نشست، مقدار نشست در ارتفاعجهت بررسی دقیق

 متری سطح زمین و 1 ی سطح زمین،متر 2، مختلف سطح زمین

تاج تونل( در برابر طول مقطع تونل در )متری سطح زمین  87

شده در  ( نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه88شکل )

متر  86الف( در حالتی که فاصله دو تونل از هم برابر  -88شکل )

 1/9تا  7/0در بازه  شده انتخاباست، محدوده نشست سه نقطه 

الف(  -88شده در شکل ) متر است. بر اساس نتایج ارائهمیلی

ترین میزان متر و بیشمیلی 0/1ترین میزان نشست تاج تونل بیش

متر است. قابل توجه است که میلی 9/9نشست در سطح زمین 

ترین میزان نشست در سطح زمین در فاصله میان دو تونل بیش

 است.

متر است )شکل  82در حالتی که فاصله دو تونل از هم برابر 

در محدوده  شده انتخابقاط مختلف ب((، مقدار نشست در ن -88)

متر است در حقیقت در این حالت میزان نشست میلی 2/9تا  2/0

رسیده است و نسبت به حالت  متریلیم 89/1بیشینه تاج تونل به 

کاهش یافته است، این در حالی است که  %0متر حدود  86فاصله 

است و نسبت به حالت قبل  متریلیم 2/9نشست سطح زمین 
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در حالتی که فاصله دو تونل از هم کاهش یافته است.  %2حدود 

 متریلیم 3/9تا  3/0متر است، نشست در محدوده  72و  76برابر 

شود با افزایش فاصله دو تونل به بیش این مشاهده می است. بنابر

ماند. در حقیقت در حالتی ها ثابت میمتر تا حدودی نشست 76از 

ها افزایش یافته است برابر قطر تونل 3د که فاصله دو تونل به حدو

کاهش  %8میزان نشست سطح زمین نسبت به حالت قبل حدود 

  یافته است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 91الف( فاصله دو تونل برابر  :بندي شده تونلمدل مش -9شکل 
 21متر، ج( فاصله دو تونل برابر  94متر، ب( فاصله دو تونل برابر 

 متر 23متر، د( فاصله دو تونل برابر 
 

 ها )بیش از سه برابر قطر( میزانبا افزایش بیشتر فاصله تونل

شود، همچنین میزان نشست سطح زمین ها تقریباً ثابت مینشست

یابد به نحوی که در حالتی که ی کاهش میتوجه قابلبه مقدار 

متر است میزان نشست زمین نسبت به فاصله  72ها فاصله تونل

  کاهش یافته است. %1/1متری حدود  86

 

 
 ف()ال

 
 ب()

 
 )ج(

 
 )د(

 
 الف( فاصله دو تونل برابر :يافته تونل مدل تغيير شکل -91شکل 

متر، ج( فاصله دو تونل برابر  94متر، ب( فاصله دو تونل برابر  91
متر )واحدهاي ذکر شده در  23د( فاصله دو تونل برابر  متر، 21

 شکل متر است(
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 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

نمودار نشست در چهار سطح از حد فاصل تاج تونل تا  -99شکل 

متري سطح  92متري سطح زمين،  4سطح زمين )سطح زمين، 

متر، ب( فاصله  91الف( فاصله دو تونل برابر  :زمين و تاج تونل(

 متر، 21متر، ج( فاصله دو تونل برابر  94دو تونل برابر 

 متر 23د( فاصله دو تونل برابر 

متر است )شکل  82ه دو تونل از هم برابر در حالتی که فاصل

در محدوده  شده انتخابب((، مقدار نشست در نقاط مختلف  -88)

متر است و در حالتی که فاصله دو تونل از هم میلی 2/9تا  2/0

 است.  3/9تا  3/0متر است، نشست در محدوده  72و  76برابر 

ش از به بیشود با افزایش فاصله دو تونل این مشاهده می بنابر

 ماند. بر اینها ثابت میمتر تا حدودی تغییرات میزان نشست 76

متری میان دو تونل،  86توان بیان نمود که با افزایش اساس می

 کاهش یافته است. %2میزان بیشینه مقدار نشست حدود 

( میزان نشست در مقاطع مختلف برای فواصل 87در شکل )

الف( میزان  -87است. در شکل )شده  های دوقلو ارائهمختلف تونل

ده ش شده است. بر اساس نتایج ارائه نشست در سطح زمین ارائه

متر  86ترین میزان نشست در حالتی که فواصل دو تونل بیش

 26است که در میان دو تونل )فاصله  متریلیم 9/9است به میزان 

شود. با افزایش فاصله به دو متری از مرکز مختصات( حاصل می

 2/9متر( میزان نشست بیشینه به حدود  82ابر قطر تونل )بر

متری  22و  2/33است که این میزان نشست در فاصله  متریلیم

شود. با افزایش فاصله میان دو تونل از مرکز مختصات حاصل می

 اهشکبرابر قطر تونل و بیشتر میزان نشست بیشینه  3به حدود 

افته است. نکته حائز اهمیت کاهش ی متریلیم 7/9و به حدود  افتهی

ان ها  نقطه نشست بیشینه از میاین است که با افزایش فاصله تونل

 کند.ها حرکت میدو تونل به سمت مرکز تونل

ذکر است با افزایش فاصله دو تونل به بیش از سه برابر  شایان

قطر، تقریباً میزان نشست بیشینه ثابت است. در حقیقت میزان 

متر  72و تونل در حالتی که فاصله دو تونل نشست در میان د

 %88متر است حدود  86است، نسبت به حالتی که فاصله دو تونل 

متری در شکل  2کاهش یافته است. بررسی میزان نشست در عمق 

شده است. به طور کلی میزان نشست در تمام  ب( ارائه -87)

فواصل نسبت به سطح زمین کاهش یافته است و روند تغییرات 

نیز مانند نشست در سطح زمین است. بر اساس نتایج ارائه شده 

و در فاصله میان  متریلیم 7/9 نهیشیبدر این حالت میزان نشست 

 دو تونل است.

ت بیشینه میزان متر اس 72در حالتی که فاصله دو تونل 

ج( میزان نشست  -87است. در شکل ) متریلیم 2/1نشست حدود 

متری نشان داده شده است. نکته حائز اهمیت این است  1در عمق 

متری میان دو تونل با کاهش  86که با افزایش عمق در فاصله 

میزان نشست بیشینه محل، نشست بیشینه نیز از محور مرکزی 

 کند.به سمت مرکز دو تونل حرکت میگذرنده از وسط دو تونل 

د( نشان داده  -87بررسی میزان نشست در تاج تونل در شکل )

شده است. منطقاً با افزایش عمق میزان نشست بیشینه کاهش 

 یابد.می
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 )الف(

 
 )ب(

 
)ج(

 
 )د(

هاي دوقلو در چهار مقطع نمودار نشست تونل -92شکل 

 4الف( نشست در سطح زمين، ب( نشست در فاصله  :مختلف

 متري از سطح،  8متري از سطح، ج( نشست در فاصله 

 د( نشست در تاج تونل

 
 

نمودار جابجايی افقی در سطح زمين در طول مقطع  -93شکل 

 متر 23و  21، 94، 91هاي فواصل تونل برابر تونل، در حالت

 
افقی سطح زمین برای تر، نمودار جابجایی جهت بررسی دقیق

( نشان داده شده 83ها از یکدیگر در شکل )فواصل مختلف تونل

شود، حداکثر ها مشاهده میاست. همان طور که در این شکل

ها از متری تونل 86جابجایی افقی در سطح زمین برای فاصله 

متر  82ها به متر است. با افزایش فاصله تونلمیلی 1/6یکدیگر 

 0/6و به  افتهی کاهش %72ابجایی افقی حدود میزان حداکثر ج

 متر رسیده است.میلی

ذکر است که بیشینه جابجایی افقی در حالتی که فاصله  شایان

 22/6و  22/6متر است به ترتیب برابر  72و  76ها برابر تونل

( مشاهده 83شده در شکل ) متر است. بر اساس نتایج ارائهمیلی

ها از هم جابجایی افقی کاهش فاصله تونلشود که با افزایش می

شود که ( مشاهده می83های شکل )یافته است. با دقت در نمودار

ها از هم جابجایی افقی در سطح زمین تقریباً با افزایش فاصله تونل

-توان نتیجه گرفت فاصله مناسب تونلبر این اساس می ثابت است.

قت در حقی قطر تونل( است. متر )تقریباً سه برابر 76ها از هم برابر 

له ها در فاصترین نشست و جابجایی افقی در حالتی که تونلکم

متری )تقریباً سه برابر قطر تونل( از یکدیگر قرار دارند حاصل  76

ها از هم نشست و جابجایی افقی شده است و با افزایش فاصله تونل

 تقریباً ثابت است.
 ا افزایش فاصله دو تونلشود که ببا مقایسه نتایج مشاهده می

های مختلف از سطح زمین کاهش از هم میزان نشست در ارتفاع

دهد که با افزایش شده نشان می های ارائهیابد. ارزیابی منحنیمی

 هایها از هم مقدار نشست در ارتفاعمتر در فاصله تونل 76بیش از 

مختلف از سطح زمین )از جمله سطح زمین( تغییر محسوسی 

متر در فاصله  76توان گفت با افزایش بیش از این می د. بنابرندار

 ماند.ها از یکدیگر، نشست در سطح زمین ثابت میتونل
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الف()

 
 ب()

 
 ج()

 

الف( تونل با  :هايبندي شده تونل با مقطعمدل مش -94شکل 

 ی، دو قوسيا مقطع  ( تونلاي شکل، بمقطع دايره

 ج( تونل با مقطع نعل اسبی شکل

 

بررسی اثر هندسه مقطع تونل بر نشست سطح  -3-2-2

 زمين

جهت بررسی تأثیر هندسه مقطع تونل، سه مقطع هندسی 

. شده است ای شکل، نعلی شکل و دو قوسی در نظر گرفتهدایره

( بر اساس هندسه 7خصوصیات هندسی مقطع دو قوسی در شکل )

ی طع نعلهندسه مق مقطع تونل مترو اصفهان نشان داده شده است.

شده است که شعاع تاج تونل، ارتفاع  شکل طوری در نظر گرفته

تونل و عرض تونل با مقادیر مربوط به تونل دو قوسی یکسان باشد. 

شده است.  متر در نظر گرفته 2/3ای شکل برابر شعاع تونل دایره

بندی شده مقطع تونل در سه حالت، نشان ( مدل مش82در شکل )

 داده شده است. 

 
الف()

 
 ()ب

 
 ()ج

برابر  931نمايی يافته تونل با بزرگمدل تغيير شکل -93شکل 

 اي شکل، الف( تونل با مقطع دايره :هايبراي تونل با مقطع

 ی، ج( تونل با مقطع نعل اسبی شکلدو قوسيا مقطع  ( تونلب

 

-در شبکه المان شده جادیاهای ( تغییر شکل82در شکل )

ایی نمبرای سه حالت مقطع تونل با بزرگبندی در انتهای حفاری 

ل شده در شک برابر نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه 826

شود حداکثر جابجایی در سطح زمین اتفاق ( مشاهده می82)

( حداکثر جابجایی به ترتیب برای 82با توجه به شکل ). افتاده است

، 229/9برابر با  ای شکل، دو قوسی و نعلی شکلتونل با مقطع دایره

 .متر استمیلی 927/9و  299/9

توان بیان کرد که حداکثر نشست در حالت بر این اساس می

اد ی ایجدو قوستونل نعلی شکل و حداقل نشست در حالت تونل 

تر، نشست سطح زمین و تاج تونل در شود. جهت بررسی دقیقمی

ی( ل اسبای، دو قوسی و نعطول مقطع تونل )سه مقطع تونل دایره

 ( نشان داده شده است.89( و )80های )در شکل

شود که حداکثر نشست شده مشاهده می بر اساس نتایج ارائه

سطح زمین در هر سه مقطع تونل، در میانه مرکزی دو تونل اتفاق 

افتاده است. حداکثر نشست سطح زمین در حالت تونل نعلی شکل 

تواند است. علت این امر میمیلی متر  927/9از همه بیشتر و برابر 
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نحوه توزیع یکنواخت تنش در اطراف تونل نعلی شکل باشد. در 

ای شکل و تونل دو قوسی میزان نشست حالت تونل با مقطع دایره

، Rahimpour و Ranjbarnia) میلی متر است 2/9تقریباً برابر 

در حقیقت نحوه توزیع تنش در اطراف این دو تونل تقریباً  (.7681

ا هیکسان است هر چند که در تونل دوقوسی تمرکز تنش در دیواره

مقداری بیشتر از تاج تونل است. حداکثر میزان نشست تاج تونل 

ی و نعل اسبی درست بر روی دوقوسای شکل، در سه مقطع دایره

((. همان 89ده است )شکل )تونل غربی و تونل شرقی اتفاق افتا

شود حداکثر نشست تاج تونل ( مشاهده می89طور که در شکل )

 متر است. میلی 92/9در حالت مقطع نعلی شکل برابر 

 

 
 

اي نمودار نشست سطح زمين در سه مقطع دايره -96شکل 

 ی و نعلی شکلدوقوسشکل، 

 

ترین در حالت مقطع دوقوسی میزان نشست تاج تونل کم

متر( را دارد. بنابراین حداکثر نشست در حالت میلی 2/9) مقدار

اتفاق  یدوقوسترین نشست در حالت مقطع تونل نعلی شکل و کم

ذکر است در هر سه مقطع میزان بیشینه نشست  افتد. شایانمی

بیش از مقدار بیشینه نشست تاج تونل  %82سطح زمین حدود 

 یاحالت مقطع دایرهکانتورهای جابجایی افقی تونل در سه  است.

( نشان داده شده است. 81ی و نعلی شکل در شکل )دوقوسشکل، 

شود، همان طور که در کانتورهای جابجایی افقی مشاهده می

ترین جابجایی افقی در سطح زمین و در بالای خط محور بیش

ا، هتر جابجاییها ایجاد شده است. جهت بررسی دقیقمرکزی تونل

ای، ی سطح زمین برای سه مقطع دایرهنمودار جابجایی افق

( نشان داده شده است. بر 81ی و نعلی شکل در شکل )دوقوس

شود که حداکثر ( مشاهده می81شده در شکل ) اساس نتایج ارائه

جابجایی افقی در حالت تونل با مقطع نعل اسبی شکل اتفاق افتاده 

 نتایج ارائهمتر است. همچنین بر اساس میلی 1/6و مقدار آن برابر 

ای شکل و شده جابجایی افقی در حالت تونل با مقطع دایره

 ی در نقاط مختلف سطح زمین، تقریباً یکسان است. بنابرقوسدو

توان نتیجه گرفت، در حالت تونل با مقطع نعل اسبی شکل این می

ترین جابجایی افقی در سطح زمین اتفاق ترین نشست و بیشبیش

ی، با اختلاف دوقوسای و نل با مقطع دایرهافتد و در حالت تومی

ری تقوسی مقدار کمنشست و جابجایی افقی در حالت دو ناچیزی،

دارد. بر این اساس از نظر میزان نشست و جابجایی افقی، تونل با 

مقطع دوقوسی بهترین پاسخ و تونل با مقطع نعلی شکل بدترین 

که در مترو توان بیان کرد بر این اساس می دهد.پاسخ را می

اصفهان از لحاظ انتخاب مقطع هندسی از بین سه مقطع بحث 

 شده بهترین مقطع انتخاب شده است.
 

 
 

اي شکل، نمودار نشست تاج تونل در سه مقطع دايره -93شکل 

 ی و نعلی شکلدو قوس

 

 )الف(

 )ب(

 
 )ج(

  :جابجايی افقی ايجاد شده در انتهاي حفاري -98شکل 

 ی،دوقوساي شکل، ب( تونل با مقطع مقطع دايرهالف( تونل با 

 ج( تونل با مقطع نعل اسبی شکل
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 گيرينتيجه -4
 ها بر اندازه نشستدر این مقاله اثر هندسه مقطع و فاصله تونل

-سطح زمین به صورت موردی در تونل مترو شهر اصفهان مدل

سازی و اثر فاصله دو تونل و شکل تونل مورد مطالعه قرارگرفته 

ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش به ت. برخی از مهماس

 شرح ذیل است:

حداکثر نشست سطح زمین در حالت تونل تک درست در  .8

بالای تونل و در سطح زمین اتفاق افتاده و در حالت حفاری تونل 

برابر  7ها کمتر از دوقلو حداکثر نشست در حالتی که فواصل تونل

قطر تونل باشد، درست در محور مرکزی گذرنده از وسط دو تونل 

 و در بالای سطح زمین اتفاق افتاده است. 

در حفاری تونل دوقلو حجم بیشتری از زیر سطح زمین حفاری  .7

شود. بر این اساس نشست سطح زمین در حالت حفاری تونل می

 توجه شود ،نل تک استدرصد بیشتر از حفاری تو 86دوقلو حدود 

 انشای منطقه نیز قطعاً تأثیرگذار است.که در این مورد نوع خاک 

 یابد.ها این مقدار کاهش میذکر است با افزایش فاصله تونل

د و یاببا افزایش فاصله دو تونل از هم اندازه نشست کاهش می .3

متر( در فاصله دو تونل از  76با افزایش بیشتر از سه برابر قطر )

 کدیگر میزان نشست تقریباً ثابت است.ی

ها از هم شده با افزایش فاصله تونل بر اساس نتایج ارائه .2

جابجایی افقی کاهش یافته است و در حالتی که فاصله دو تونل از 

متر است میزان جابجایی افقی با هم برابر است.  72و  76هم برابر 

رابر ها از هم بتوان نتیجه گرفت فاصله مناسب تونلاین می بنابر

ترین میزان نشست و متر( است. چون کم 76)تونل سه برابر قطر 

و با افزایش  شده حاصلها، جابجایی افقی در این فاصله از تونل

 ماند.ها از هم نشست و جابجایی افقی ثابت میفاصله تونل

ترین نشست و شکل بیشدر حالت تونل با مقطع نعلی .2

ت افتد و در حالسطح زمین اتفاق می ترین جابجایی افقی دربیش

ای و دو قوسی، با اختلاف ناچیزی، نشست و تونل با مقطع دایره

از  این تری دارد. بنابرجابجایی افقی در حالت دو قوسی مقدار کم

نظر میزان نشست و جابجایی افقی، تونل با مقطع دو قوسی بهترین 

 دهد.میشکل بدترین پاسخ را پاسخ و تونل با مقطع نعلی

متر( و میلی 927/9شکل )حداکثر نشست در حالت تونل نعلی .0

متر( ایجاد میلی 299/9ی )دو قوسحداقل نشست در حالت تونل 

شود. از طرفی حداکثر جابجایی افقی در حالت تونل با مقطع می

 متر است.میلی 1/6نعل اسبی شکل اتفاق افتاده و مقدار آن برابر 
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1. Introduction  

Worldwide, rapid population growth in major cities has resulted in increased pressure on existing 
transportation systems. With underground transportation systems already in place, newly constructed tunnels 
might be needed to construct in close proximity to each other to make efficient use of the underground space 
(Baziar et al., 2016; Maleki, 2001). With population growth and urbanization, opening metro tunnels is an 
effective method for reducing traffic congestion in urban areas. Metro tunnels tend to be in the form of twin 
tunnels and close to each other or urban infrastructures. In these conditions, the interaction between tunnels 
and consequently their effects on subsurface movements, ground surface settlement, distribution of induced 
stresses and properties of tunnel lining are the most important factors that must be considered in tunnel 
design. Consequently, the above listed parameters have been studied by using a variety of approaches, 
including in situ observation, physical model testing and numerical modeling (Peck 1969; and Ranken, 1977; 
Karakus et al. 2007, Talebinejad et al. 2014; Yasitli, 2014). 

Tunnels are widely used in hydropower, transportation, mining and other applications, and twin tunnels 
are becoming common seen due to the rapid development worldwide. On this regard, tunnel safety is of utmost 
priority in tunnel engineering, and liners are usually used. Nevertheless, gravity and tectonic stress of stratums, 
tunnel excavations and liner applications lead to multiple stress and fields displacement. It is significant to 
correctly predict such fields for safe tunnel constructions (Havaej et al., 2004; Sharghi et al., 2017). 

Studies have been undertaken to consider the effects of twin tunnel construction on tunnel lining stress and 
ground surface settlement. Peck (1969) developed a semi-empirical model to predict the surface settlement of 
closely-spaced tunnels in soft clay. Physical modeling of this theory was tested by Kim, Burd, and Milligan 
(1998), showing that there is an effect on the ground surface settlement. In Japan, Yamaguchi, Yamazaki, and 
Kiritani (1998) reported a change in the lining stress of an existing tunnel, owing to the construction of a new 
adjacent tunnel. For closely-spaced tunnel construction, ground surface settlement and lining stress have 
increased influence by superimposition effects, as compared with single tunnel construction. Hefny, Chua, and 
Zhao (2004) identified numerous factors affecting the critical distance between twin tunnels, primarily using 
circular bored tunnels. Critical distance refers to the capacity of adjacent tunnels to accommodate change in 
structural loadings, combined with the criteria for settlement above the tunnels. 

The selection of the tunnel cross-sectional shape and the evaluation of the amount of settlement caused by 
tunneling operations are important issues in the design and construction of single and twin metro tunnels. The 
tunnel cross-sectional shape must fulfills the settlement requirement, and also provide adequate strength 
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against the imposed stresses, shear strains, and displacements. On the other hand, the accuracy of the results 
obtained by numerical models can be assessed using the accurate tools and this guarantees the success of large-
scale projects. Selecting the tunnel cross-sectional shape and assessing the settlement caused by tunneling 
operations are important steps to design and construction of single and twin metro tunnels. Although the 
tunnel cross-sectional shape not only must fulfill the settlement requirement, it also must provide adequate 
strength against the imposed stresses, shear strains, and displacements. The process of tunnel design requires 
proper estimation of the ground deformations. Depending on the method of boring and support, tunneling can 
cause some degree of settlement at the ground level. Tunneling usually causes some horizontal and vertical 
deformations in the ground, which tends to propagate toward the surface as the operation progresses. 
According to studies, Isfahan’s metro system consists of five lines. The first line that to be opened in the first 
phase is the North-South line starting at the Kaveh passenger terminal and ending at the Soffeh station; this 
line is 12.5 km long, of which about 12 km is underground and has a total of 15 stations. Isfahan’s metro tunnels 
are designed in the form of two-arch tunnels which accommodate two separate rail tracks and have a middle 
diameter (D) of 7 meters and a center to center distance of at least 11 meters and at most 21 meters depending 
on location. Tunnels will be built at a depth of 15 meters. The underground water level is at a depth of about 3 
meters from the ground surface. The main objective of this study was to evaluate the effect of tunnel geometry 
on the size of ground settlement in single and twin tunnels. 

 

2. Methodology  

This study aimed to evaluate the effect of cross-sectional geometry of single and twin tunnels on ground 
surface settlement with the case study of Isfahan metro system.  Given that soil consists of particles with a wide 
variety of sizes, a FLAC 2D software was used for modeling the tunnels. In this regard, Isfahan metro modeling 
was performed using three different geometries. Moreover, four different distances of lines were evaluated.  

According to studies, Isfahan’s metro system consists of five lines. The first line that to be opened in the first 
phase is the North-South line starting at the Kaveh passenger terminal and ending at the Soffeh station; this 
line is 12.5 km long, of which about 12 km is underground and has a total of 15 stations. Isfahan’s metro tunnels 
are designed in the form of two-arch tunnels which accommodate two separate rail tracks and have a middle 
diameter (D) of 7 meters and a center to center distance of at least 11 meters and at most 21 meters depending 
on location. Tunnels will be built at a depth of 15 meters. The underground water level is at a depth of about 3 
meters from the ground surface. The main objective of this study was to evaluate the effect of tunnel geometry 
on the size of ground settlement in single and twin tunnels. The geometric characteristics of the metro tunnel 
section of Isfahan are shown in Fig. 1. 

This objective is pursued by the use of finite difference software, FLAC 2D, for modeling the tunnels. In this 
investigation, the effects of center-to-center distance of adjacent tunnels and the tunnel cross-sectional shape 
on the ground settlement are evaluated. In this study to achieve this purpose, first, Isfahan’s metro tunnel was 
modeled and then the validity of the model was assessed by comparing the results for three points on the 
Western tunnel with the results of instrumentation.  

Based on sampling and laboratory studies carried out in the direction of Sofeh-Azadi, there are a number of 
rocks with different materials. But the dominant genus of the rocks is shale and sandstone alternation, and is 
represented by the Jess symbol. Also, the alluvial layer is about 4 meters thick on the body. Geotechnical 
specifications of materials are presented in Table 1. The behavioral model used in the design is Moore-
Coulomb's behavioral model. The reason for using this model is simple and determinable physical parameters. 
It is worth noting that the Moore-Columbus model has been widely used in geotechnical engineering issues and 
therefore has a good reputation. 

 

 
Fig. 1. The proposed model of the Isfahan metro tunnel and the location of the desired instrument 

 

Table 1. Geotechnical properties of soil sample of Metro tunnel in Isfahan 

φ )2C (kN/m )3E (kN/m υ )3(kN/mwet γ )3(kN/mdry  γ Material 
25 60 55*10^ 0.4 18 17 Alluvium 
41 177 62.7*10^ 0.32 27 26 Jssh 
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3. Discussion and Conclusion  

The settlement results obtained by the software were validated by comparing the results obtained by 
instrumentation in three points on the western tunnel. According to the results of this study, the highest and 
lowest amount of ground surface settlements results from horseshoe shaped cross-section and the circular, 
two-arched cross-section tunnels, respectively. On the other hand, increasing the distance of twin tunnels leads 
to a slight decrease in settlement (5%). Moreover, an increase in center-to-center distances over three times of 
the tunnels diameter (20 meters), causes no significant changes in settlement. 

In Fig. 2, the surface of the ground for two single and twin tunnels (For center-to-center distances of 10 
meters) is plotted and the results are compared. As can be seen, in excavating a twin tunnel, the ground level 
is more than single tunnel drilling. The maximum ground level settlement in single tunnel mode occurred right 
above the tunnel and at ground level at 8.96 mm. In the drilling mode, the twin tunnel maximum seating right 
in the central axis passes through the middle of the tunnel and above the ground level 9.99 mm occurred. 

According to the results of this study, the peak ground surface settlements resulting from twin tunnels with 
center-to-center distances of 10, 14, 20 and 25 meters were 9.893, 9.479, 9.290, and 9.268 millimeters, 
respectively. These results showed that increasing in the center-to-center distance of twin tunnels can lead to 
a slight decrease in settlement. For center-to-center distances of over 20 meters, an increase in this distance 
showed no significant changes in the settlement. 

 

 
Fig. 2. Comparison of Ground Level settlement in Single and Twin Tunnels 

 

4. Conclusion 

The results also showed that the peak settlement resulted from a single tunnel takes place just above the 
tunnel at the ground level, and the peak settlement resulted from twin tunnels takes place at the central axis 
passing between the two tunnels at the ground level. The peak ground surface settlement resulted from a single 
tunnel was about 9.45 millimeters and the peak settlement resulted from twin tunnels was 10.45 millimeters. 
According to the results of tunnel cross-sectional shape showed that a horseshoe shape cross-section causes 
the most settlement and horizontal displacement at the ground level, but circular and two-arched cross-
sections cause a slightly lower settlement and horizontal displacement. As a result, two-arch tunnel consists of 
the best response and horseshoe tunnel has the worst response in terms of settlement and horizontal 
displacement. 
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