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 زیمترو تبر 3و  2، 1خطوط ی هاتونل نیاندرکنش ب یبررس
 

 *،2حمید چاکری و 1حانیمحمدپور رحسین 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/06/1397دريافت مقاله: 

 18/02/1398پذيرش مقاله: 

 
 دنیها و معابر از رسحفظ ساختمان با توجه به رشد روز افزون خطوط مترو همواره بحث

 ریغ یامر یسازاز تونل ینشست ناش ی، لذا بررسبوده و هستمهم  اریبسها به آن بیآس

اند. با پرداخته نیزم ینشست سطح یتاکنون به بررس یقابل انکار است. محققان مختلف

 نيلذا در ادامه ا د،يآیم شیپ زیها نآن نیتعداد خطوط مترو بحث اندرکنش ب شيافزا

با استفاده از مدل یها در نشست سطحتونل نیبمقاله به بحث اندرکنش  نيدر ا قات،یتحق

 نیمنظور تقاطع ب نيپرداخته شده است. بد  FLAC3Dتوسط نرم افزار یعدد یساز

مد نظر  )خطوط يک و دو و سه در محدوده میدان دانشسرای تبريز( زيخطوط مترو تبر

ر د اشد.که مهمترين بحث اندرکنش بین تونل های مترو شهر تبريز می ب قرار داده شده

 یخطوط به طور کامل مدل ساز نياستفاده شده در ا EPB یحفار ستمیساين بررسی 

 زيمترو تبر 3خط  یهادهند که عبور تونلیانجام گرفته نشان م هاییسازشده است. مدل

شود. یم درصد4/139 زانیبه م ینشست سطح شيباعث افزا کيخط  هایتونل رياز ز

 شيباعث افزا 2تونل خط  یاز بالا 3خط  یهاکه عبور تونل نشان دادند هایبررس نیهمچن

 شود.یم 56به مقدار % ینشست سطح زانیم

 

 واژگان کلیدی:

 ،هااندر کنش بین تونل

 ،نشست سطحی

 ،خطوط مترو تبريز

FLAC3D. 

 

 

 

 

 

 1مقدمه-1
شده در صنعت  جاديا یاهنشست نتريو حساس نيمهمتر

است.  یده در مناطق شهرش جاديا هاینشست ،سازیتونل

 هایسازه ،یاست که در مناطق شهر لیدل نيامر بد نيا

به انواع  توانیدر سطح شهر وجود دارند. از جمله م یاديز

 ساتیانواع تاس ،یمسکون ،یتجار ،یادار هایساختمان

: خطوط آب، برق، گاز و فاضلاب و... اشاره کرد. دمانن یشهر

و کنترل  نیتخم ،یررسب ،یشهر هایطیدر مح نيبنابرا

قابل انکار  ریمهم و غ یامر سازیتونل نحی در هانشست

علت یسازاز تونل یشده ناش جاديا یهانشست .باشدیم

 یآن ینشستها یمقاله به بررس نيدارد که در ا یمختلف یها

در عرض چند روز  یآن هایپرداخته شده است. نشست

 نيکه در ا دهندیم   رخ ی)حداکثر چند هفته( بعد از حفار

                                                 
             chakeri@sut.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 رانيا ز،يسهند، تبر ی، دانشگاه صنعتسنگارشد مکانیکس . کارشنا1

 ، تبريز، ايران. استاديار، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند2

موجود در خاک هنوز از دست نرفته و  ینیرزميزمان، آب ز

 .]1[ت نشده اس جاديا یافشار آب حفره رد یچندان راتییتغ

که توسط محققان مختلف انجام شده  یتوجه به مطالعات با

است  یعوامل نياز مهمتر یکيها تونل نیکنش باست، اندر

 نیاندرکنش ب ری. تاثگذاردیم رینشست تاث یکه بر منحن

-نشست تا به اکنون با استفاده از روش یها در منحنتونل

 یعدد یسازمدل ،یکيزیف سازیمانند: مدل یمختلف یها

، 1985انجام شده است. )هرزوگ  یمحل یهایریگو اندازه

يانگ  ،2008و همکاران   وی، ل2007کاراکوس و همکاران  

 .] 5 -2[ (2017و همکاران 

سازی عددی در ايجاد نشست در حین تونلعوامل مت

توان به موارد ها میمکانیزه دخیل هستند که از جمله آن

کار های ايجاد شده در سینهتغییر شکل -1زير اشاره کرد: 
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تغییر  -2کار است. که ناشی از عدم نگهداری مناسب سینه

های ايجاد تغییر شکل -3های شعاعی اطراف شیلد. شکل

خالی پشت پوشش، که با استفاده از تزريق شده در فضای 

ها را به حداقل توان میزان اين جابجايیبه موقع دوغاب می

-رساند. اين عامل مهمترين عامل ايجاد نشست در     تونل

های خود پوشش که تغییر شکل -4سازی مکانیزه است. 

دارد  سازی مکانیزهکمترين تاثیر را در نشست ناشی از تونل

حال مطالعات  ورد اندر کنش بین تونل ها تا به. در م]6[

متعددی صورت گرفته است اما بسیاری از آن ها در بحث 

ند  اکنش بین تونل ها به تونل های دوقلو بسنده کردهاندر

با استفاده از نتايج  1985برای اولین بار هرزوگ در سال 

را برای محاسبه حداکثر نشست  1شده رابطه گیریاندازه

 در بالای تونل های دوقلو ارائه داد: سطحی

Smax = 4.71(γ
n

Z0 + σs) (
D2

(3i+a)E
)  (1)            

کل بار  σsفاصله بین دو تونل،  a (m)که در روابط فوق 

نیز وزن مخصوص خاک  γnسطحی وارد شده می باشد و 

در بحث  یتسيکه با یانکته نيمهمتر .]2[باشد می

 است که با حفر نيا ،ها در نظر گرفتتونل  نیاندرکنش ب

 کنندیم  رییمنطقه تغ یشناس نیزم هایپارامتر یتونل اول

 باعث یحفر تونل اول نیتنش اتفاق افتاده در ح يیو رها

خاک شده و در واقع تونل  یمقاومت یهاکاهش پارامتر

ر خواهد حف یتر نسبت به تونل اولسست ینیدر زم یدوم

د از بع ن،یحاصله در زم راتییشد. لذا با در نظر گرفتن تغ

و  فتهايشينشست افزا یگود یوسعت عرض ،یحفر تونل اول

. ]7[ ابديیم شيافزا زیمقدار نشست حداکثر ن نیهمچن

علاوه بر موارد فوق با توجه به مطالعات انجام شده توسط 

و  (2013و همکاران ) رپومحققان مختلف مانند حسن

 يینها لیمشخص شده است که پروف (2003) نووديگر

 یدوقلو انحراف به سمت تونل ینشست حاصل از تونل ها

  ]. 9و  8[ دارد که در ابتدا حفر شده است

نرخ  قیدق نییها و تعتونل نیمطالعه اندرکنش ب یبرا عموما

خاک، بهتر  هایمتناسب در پارامتر رییتنش و تغ یشدگآزاد

استفاده شود. با حل مسئله  یعدد یمدل سازاست از روش 

 رییتغ یهااز پارامتر یبهتر نیتخم توانیم یبه صورت عدد

 حفر تونل اول بدست آورد. جهیدر نت نیزم افتهي

سازی عددی يک روش معمول و متداول برای امروزه مدل 

بررسی مطالعات عمرانی و ژئوتکنیکی است که در کشور ما 

داشته است از جمله اين تحقیقات نیز پیشرفت چشمگیری 

های ارائه شده توسط حاجی عزيزی و توان به مقالهمی

و احمدی و  1396، موسیوند و همکاران 1393همکاران 

  .اشاره کرد] 12 -10[ 1396همکاران 

ل مح یمقاله به بررس نيبه دنبال مطالعات انجام شده در ا

از  استفادهبا  زيمترو تبر یهاهمسطح تونل ریغ یتقاطع ها

سازی مدل نيپرداخته شده است. در ا یعدد سازی مدل

 نتريیبحران انتخاب شوند که هايیشده مکان یسع ها

 دربرموارد مشابه قابل کا یرو در تمام نيحالت را دارند و از ا

ی، در سه بعدشايان ذکر است، برای مدل سازی های است. 

 است. شده استفاده FLAC3Dافزار نرم اين مقاله از

 هامواد و روش -2
مانند مشخصات  يیهاپارامتر اتیبخش به ارائه جزئ نيدر ا

 پرداخته شده است. یهندس یهاو پارامتر یشناسنیزم

باشد یم لومتریک 2/17به طول زيمترو شهر تبر کيخط  

ين اآن در نظر گرفته شده است.  یبرا ستگاهيا 18که تعداد 

شده که  لید و سبلان( تشکسهن یهااز دو تونل )با نامخط 

مرکز به مرکز  یشوند. فاصله عرضیم یبه موازات هم حفار

 متر است.  14ها به طور متوسط آن

کند طول یرا به شرق آن وصل م زيغرب شهر تبر 2 خط

خط  نيا یبرا نیکیلومتر است. همچن 4/22کل اين خط 

مترو  2در نظر گرفته شده است. خط  ستگاهيا 20تعداد 

 لیتونل با مقطع بزرگ تشک کياز  1بر خلاف خط  زيتبر

 3 خطدو خط رفت و برگشت خواهد بود. یشده که دارا

ع شرو زيدر شمال غرب تبر جانيآذربا دانیاز م زيمترو تبر

. طول رسدیدر جنوب شهر م زيتبر یمرکز نالیو به ترم

طول تعداد  نيا یاست، که برا لومتریک 15خط حدود  نيا

خط  نيا یحفار ینظر گرفته شده است. برادر  ستگاهيا 14

شده است. که  دو تونل در نظر گرفته 1همانند خط  زین

 1. در جدول باشدیم کي خط همانند، هامشخصات تونل

 1استفاده شده در خط  یحفار نیدرباره ماش یاطلاعات کل

 تیموقع (1)در شکل  نیآورده شده است. همچن 2و 

شهر نشان  نينقشه ا یرو بر زيخطوط چهارگانه مترو تبر

 .  داده شده است

دارند، ابتدا در  یمترو در دو نقطه تلاق 3و  2، 1خطوط 

 یمحل خط سه از بالا نيدانشسرا که در ا دانیمحدوده م

 ابانیخ نیعبور خواهد کرد. سپس در محل تقاطع ب 2خط 

عبور خواهد  کيخط  رياز ز 3خط  یخاقان ابانیامام و خ

محدوده به  نيا یبند هيو لا یشناس نیزم مشخصاتکرد. 
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 نشان داده شده است. 2و  1محل عبور خط و  3خط  یطول لیپروف (2) در شکل است. 2شرح جدول 

 ]13[ زيو دو مترو تبر کيخط  یحفار ینهایماش یمشخصات کل -1جدول 
 1خط 2خط 

 Shield  (EPB) Shield (EPB)  نوع دستگاه حفار

 P144/1331/372 - مدل دستگاه

49/9 قطر حفاری  m 88/6  m 

48/8 قطر تمام شده  m 6 m 

 Tons 600 Tons 975 وزن دستگاه

m 35/97 86 طول دستگاه  m 

35/0 ضخامت قطعات نگهداری  m 3/0  m 

5/1 میانگین طول قطعات نگهداری  m 4/1  m 

m 8/9 9 طول سپر  m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

]13[ر نقشه شه یبر رو زيخطوط مترو شهر تبر تیموقع -1شکل

]13[سرا قونقا و دانش دانیدر محدوده م زيمترو تبر کيخط  یکیو ژئو تکن یشناس نیزم یپارامتر ها -2ل جدو

 نوع خاک لایه
 ضخامت

[m] 
 

 وزن مخصوص
𝛄𝒅 − 𝛄𝐬 
[KN/m3] 

 چسبندگی
[kpa] 
 

 زاویه اصطکاک داخلی
[deg] 

 مدول یانگ
[Mpa] 

ضریب 

 پواسون

 425/0 20 20 50 16-18 7/4 پر شده 1لایه 

 425/0 20 33 50 5/17-8/20 4/2 رس 2لایه 

 3لایه 
لای رس 

 دار
1/3 4/17-5/14 65 5 50 325/0 

 425/0 5/37 35 50 19-1/22 06/5 رس 4لایه 

 5لایه
ماسه لای 

 دار
59/2 1/20-17 50 31 40 325/0 

 6لایه
ماسه رس 

 دار
10 1/22-19 50 35 60 325/0 

 425/0 46 5 150 18-6/21 ربست رس 7لایه
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 ]13[ 3 خط یطول لیدر پروف زيتبر 3و  2، 1خطوط  تیموقع -2 شکل

 های عددیسازیمدلمشخصات  -2-1

به صورت  EPBبه روش  یحفار نديفرا ،همه مطالعات یبرا

 یسازمدل FLAC3Dافزار و توسط نرم یبعدسه وکامل 

 شده است. 

تونل، نصب قطعات  یحفار افزار شاملنرم نيتوسط ا یحفار

 نیو زم یقطعات نگهدار نیو پر کردن فاصله ب ینگهدار

 نیتوسط ماش یحفار یسازمدل روند  ی. به طور کلباشدمی

 است: انجام يافته ريبه صورت ز EPBنوع  یحفار

در  یتونل به اندازه عرض قطعات نگهدار ی: حفار1 مرحله

 هر مدل.

 یمعادل فشار اعمال دير جدکانهی: اعمال فشار به س2 مرحله

 .یحفار نیتوسط ماش

 یحفار نیمعادل سپر ماش ی: نصب المان ساختار3 مرحله

 شده.یحفار ديدر طول جد

  حفار به کف مدل. نی: اعمال وزن ماش4 مرحله

هر  یانتخاب شده برا یها: حل مدل در تعداد گام5 مرحله

 ها.از آن کي

 کار تونل.نهیبه س ی: برداشتن فشار اعمال6 مرحله

 : تکرار مرحله اول تا مرحله پنجم.7 مرحله

تونل به اندازه طول سپر  یشرویبعد از پ 11 یال 8)مراحل  

 شود.(یانجام م

 در مرحله چهار. ی: برداشتن وزن اعمال8 مرحله

 ستمیبه منظور اعمال س ی: نصب قطعات نگهدار9مرحله

 .ینگهدار

 یخال یپرکردن فضادوغاب و  قي: اعمال فشار تزر10 مرحله

 .نیو زم یقطعات نگهدار نیب

قطعات  یحفار به رو نیاعمال وزن دنباله ماش :11ه مرحل

ای از مراحل فوق نشان داده نمونه (3)در شکل ها.ینگهدار

 .( انجام شده است2014شده که توسط آندو و همکاران )

به صورت همگن و  نیشده، زم جاديا یهاهمه مدل یبرا

. ]14[ها در نظر گرفته شده است.هيلا نیب در زوتروپيا

 
در    EPBنمونه ای از مدل سازی دستگاه حفاری  -3شکل 

 ]FLAC3D ]14نرم افزار 

 یباشد. برا یکولمب م-در نرم افزار مدل موهر یمدل انتخاب

دوغاب، و  ،یقطعات نگهدار ،ینگهدار ستمیس یهاالمان

ده ش رفتهدر نظر گ کیالاست یرفتار یحفار نیسپر ماش

 یشده برا استفاده یکیمکان یهاپارامتر 3 لاست. در جدو

آورده شده  یحفار نیدوغاب و سپر ماش یقطعات نگهدار

دوبخش  دارای ها اعمال شده به مدل یسطح بار است.

باشد، یم kPa20که به مقدار  کیاست. بخش اول بار تراف

انواع  یها که برااز وزن ساختمان یو بخش دوم بار وارد ناش

قه هر طب یبه ازا نیانگیها متفاوت بوده و به طور مساختمان

 زیساختمان ن یاست. )پ شده در نظر گرفتهkPa10مقدار 

kPa10 .)در نظر گرفته شده است 

 و دوغاب یسپر، قطعات نگهدار یکیمکان یهاپارامتر -3جدول 

مدول یانگ  
[GPa] 

ضریب 

 پواسون
وزن مخصوص 

]3[KN/m 

 سپر ماشین

 حفاری
200 25/0 4/78 

قطعات 

 نگهداری
28 2/0 26 

 15 25/0 1 دوغاب

 یمقاله دارا نيانجام شده در ا یعدد یهایسازمدل

 است: ريبه شرح ز يیهایژگيو
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نشان داده شده  3دوغاب در جدول  یکیمشخصات مکان -

روزه دوغاب  28مقاومت  یمشخصات برا نياست، البته ا

 نيا یمقاله از مقاومت روزانه برا نياند. اما در ابدست آمده

مدول  زانیشود که در واقع در میمنظور استفاده م

 هابطمنظور از ر نيا یاست. برا گذارریدوغاب تاث تهیسیالاست

 .]15[( 2005و همکاران   کاردوي، )راست شده ( استفاده2)

𝐸t =  Eg (1 − e−0.2(
t

t0
)) (2)                                    

 است tدوغاب در زمان  تهیسیمدول الاست tEرابطه  نيا در

دوغاب است که در مقاومت  يینها تهیسیمدول الاست gE و

. مقدار شودیحاصل م 0t و در زمان د،يآیحداکثر بدست م

gE يک برابر  3 جدول مقاله طبق نياستفاده شده در ا

 .حاصل شده است روز 28که در  باشدگیگاپاسکال می

 نيا .اعمال شده است زین قيفشار تزر یسازمدل نيدر ا -

-به  یشود. برایاعمال م لدیپس از ش نگير نیفشار در اول

ز ا یدر عمل، معمولا نسبت قيفشار تزر زانیدست آوردن م

منظور با  ني. بدرندیگیرا در نظر م یکار اعمالنهیفشار س

 1و خط حفر شده در متر نگير 400 یاستفاده از داده ها

برابر  یکار اعمالنهیبه فشار س قينسبت هر فشار تزر ز،يتبر

 . ]13[ بدست آمده است بار 9/1

مقاله وزن دستگاه  نيشده در ا جاديا یهادر همه مدل -

به مدل وارد شده است، اعمال وزن دستگاه به  زین یحفار

دو بخش است، بخش اول وزن قسمت سپر  یمدل دارا

در  انيوزن خود سپر با اعمال گرادکه  يیاست، از آن جا

بخش فقط وزن اقلام داخل  نيشود لذا در ایمدل وارد م

به مدل  یوزن کله حفار نیهمچن و ... و اسکروسپر مانند 

اعمال وزن دنباله دستگاه  یوارد شده است. در بخش بعد

 (4)باشد که به پوشش وارد شده است. در شکل یم یحفار

 Bبه بخش اول و در قسمت نحوه اعمال وزن  Aقسمت 

 .]15[نحوه اعمال وزن به بخش دوم آورده شده است 

تقاطع  کيدر  یخاقان ابانیخ یدر انتها 3و  1خطوط مترو 

منطقه  نيکنند. در ایعبور م گريکدي یسطح از روهم ریغ

مدل در  نيا یکند. برایعبور م کيخط  رياز ز 3خط 

 ی،عرض یراستا، در متر y ،70) یراستا) ی،طول یراستا

( برابر z یقائم )راستا یو در راستامتر  70برابر  x) یراستا)

 .باشدیممتر  57/57

متر  57/17مدل برابر،  نيدر ا 1خط  یهاروباره تونل زانیم

باشد. یممتر  45/28برابر  3خط  هایروباره تونل زانیو م

خط  یهاو تونل 1خط  یهافاصله قائم مرکز به مرکز تونل

 کيخط  یهاو فاصله قائم از کف تونلمتر  88/10بر برا 3

باشد. مشخصات خط یممتر  4برابر  3خط  یهاتا تاج تونل

 نيکه در ا یبرابر است، به طور 3با خط  زيتبر یتروم 1

 هایبرابر عرض قطعات نگهدار یحفار یهامدل طول گام

 3/0است. ضخامت پوشش متر  4/1برابر  که آن هم ستا

باشد. طول سپر یممتر  14/0برابر  نگیت گروتو ضخاممتر 

باشد که هفت برابر عرض یممتر  8/9برابر  زیشده ن جاديا

 ست. ا هایقطعات نگهدار

 
 یبه مدل عدد ینحوه اعمال وزن دستگاه حفار  -4 شکل

 

 
در ابعاد  3و  1هم سطح خط  ریمدل تقاطع غ -5شکل 

70*70*57/57 

دانشسرا در  دانیر منطقه مد زین زيمترو تبر 3و  2 خطوط

 . طبق طرح ارائهرندگییهم سطح قرار م ریتقاطع غ کي

منطقه از  نيخط در ا نيا زيمترو شهر تبر 3خط  یشده برا

-شده توسط نرم جاديعبور خواهد کرد. مدل ا 2خط  یبالا

 نينشان داده شده است. ا (6)در شکل  FLAC3Dافزار 

مدل در  نيابعاد اشده است.  لیزون تشک 172800مدل از 

 یعرض ی، در راستامتر 75( yمحور  ی)راستا یطول یراستا

 محور  یقائم )راستا یو در راستامتر  84(  xمحور ی)راستا

(z24/54  مدل برابر  نيدر ا 2روباره خط  زانیاست. ممتر

m24/24 برابر  3خط  یروباره برا زانیو مm6/13  از مرکز(
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تونل یو برامتر  5/9برابر  2تونل خط  قطر باشد.یتونل( م

باشد. فاصله مرکز به مرکز یممتر  88/6برابر  3خط  یها

 باشد.یممتر  5/14برابر  3خط  یهاتونل

 
و  2همسطح خطوط  ریتقاطع غ یبرا جادشدهي: مدل ا6شکل 

 زيمترو تبر 3

برابر  2در خط  یحفار یهالازم به ذکر است که طول گام

است، که برابر عرض قطعات  در نظر گرفته شدهمتر  5/1

در  یحفار یهاخط است. و طول گام نيها در اینگهدار

است، که آن هم برابر با متر  4/1برابر  زین 3خط  یهاتونل

 ها در نظر گرفته شده است.یعرض قطعات نگهدار

 یعدد یسازدقت و صحت مدل یبررس  -2-2

هدادبا  یعدد جيمطابقت نتا یعدد یسازگام در مدل نیاول

ه ک نياست. با ا یلیو روابط تحل یحاصل از ابزار بند یها

 زانیم نییروش مناسب به منظور تع کي یعدد یسازمدل

مدل  هیباشد، اما اگر در تهیمطالعات م ريسا اينشست و 

و با دقت بالا  دیروش مف نيا رد،یصورت گ یاشتباه یعدد

 زین حاصل از آن جيشود که نتایم لياشتباه تبد یبه مدل

 خلاف واقع باشد. یحت ايگمراه کننده و  اریتواند بسیم

و روش  یعدد یسازحاصل از مدل جینتا سهیمقا -2-2-1

 یلیتحل

-مدل در FLAC3Dافزار نرم يیو کارا یبه منظور بررس

 یار براافزنرم نيحاصل از ا جينتا ،یکیژئوتکن طيشرا یساز

ه ناخته شدش یلیحاصل از راه حل تحل جيبا نتا ،يیجابجا

راه حل کرش در شکل  یهارشده است. پارامت سهيکرش مقا

 نشان داده شده است. (7)

 یارهيدا هيحفر کيشده در اطراف  جاديا یهايیجابجا

 نيتوانند توسط روش حل کرش محاسبه شوند. ایمشکل 

کند در یعمل م یاکرنش صفحه طيروش حل که در شرا

 ( نشان داده شده است.3رابطه )

 𝒖𝐫 =  −
𝐏𝐚𝟐

𝟒𝐆𝐫
[(𝟏 + 𝐊) − (𝟏 − 𝐊) {𝟒(𝟏 − 𝛝) −

𝐚𝟐

𝐫𝟐} 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝛉]  

(3)                                                                          

است،  یقائم به افق یهانسبت تنش Kدر رابطه فوق 

 بينشانگر ضر زین ϑو  یمدول برش انگریب G نیهمچن

شده  داده ها در شکل  نشانپارامتر هیباشد، بقیپواسون م

 است.

 
 راه حل کرش -7شکل 

راه حل، مدل  نيبا ا یعدد یسازمدل سهيمنظور مقا به

 ستهویو پ زوتروپيا یتونل با استفاده از مواد کياز  یاساده

 مدل نيشده است. ا جاديدارند؛ ا یخط کیکه رفتار الاست

متر  84 ،یعرض یدر راستامتر  100 معادل یابعاد یدارا

قائم است. ابعاد  یدر راستامتر  26/46و  یطول یدر راستا

 88/6قطر  یعني زيمترو تبر کيابعاد تونل خط  همانتونل 

مدل  نياستفاده در ا مورد اتیخصوص باشد.یرا دارا ممتر 

ت اس زيمترو تبر کيخط  نیانگیم اتیهمان خصوص یعدد

 مدل نیب سهيبه منظور مقا .ارائه شده است 4 که در جدول

قائم اتفاق افتاده  هایيیجابجا زانیو راه حل کرش، م یعدد

 زانیم 5اند، در جدول نظر قرارگرفتهدر سقف تونل مد

و  یاتفاق افتاده در سقف تونل در مدل عدد يیجابجا

. اندشده سهيمقا گريکديدر راه حل کرش، با  نیهمچن

 خچهيبه همراه تار يیکنتور جابجا (8)در شکل  نهمچنی

در سقف تونل آورده شده است. يیجابجا

 یمشخصات مواد استفاده شده در مدل عدد -4جدول 

 وزن مخصوص
 [KN/m3] 

 قطرتونل
[m] 

 عمق تونل )از مرکز(
[m] 

 مدول یانگ
[Mpa] 

 Kضریب فشار زمین  ضریب پواسون

617/20 88/6 26/15 038/44 391/0 71/0 
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یلیو روش تحل یمدل عدد جهینت سهيمقا -5جدول
 

 

 

 

 

 

 
 یبعد از حفر تونل در مدل عدد يیکنتور جابجا -8 شکل

 بدست آمده در يیابجاکرش ج یلیبا استفاده از روش تحل

بدست آمده است، مقدار متر سانتی 815/2سقف تونل برابر 

را ارائه متر سانتی 962/2 زین یبه دست آمده از مدل عدد

کرش  یلیروش تحل جهیبا نت سهيکند. که در مقایم

 یمعن نيبد ني. اشودیرا شامل مدرصد  5حدود  یاختلاف

 یبا روش هامشابه  یجياتواند نتیم FLAC3Dاست که 

 مقاله نيافزار در انرم از نيبدست دهد. لذا استفاده ا یلیتحل

تواند کارامد یها پرداخته است، ميیجابجا یکه به بررس

 باشد.

و  یعدد یسازحاصل از مدل جینتا سهیمقا -2-2-2

 یشده واقع یریگاندازه ریمقاد

شده ، ابتدا  جاديا یعدد یهاصحت مدل یبه منظور بررس

فزار در اشده توسط نرم جادينشست ا جينتا نیب سهيقابه م

ازه اند جيقونقا( با نتا دانی)محدوده م زيمترو تبر کيخط 

 .شودیگرفته پرداخته ممنطقه انجام نيکه در ا يیهایریگ

شده آورده  یریگاندازه ینشست سطح زانیم (9)شکل  در

از شکل مشخص است، حداکثر  کهی همانطور .شده است

 است. دهیمتر به ثبت رس یلیم 2برابر با  یسطح نشست
 ]13[ قونقا دانیشده در محدوده م یریاندازه گ ینشست سطح

 یطول یمنطقه در راستا نيا یشده برا جاديابعاد مدل ا

( x ی)راستا یعرض یمتر، در راستا 84( برابر y ی)راستا

 26/46( برابر z یقائم )راستا یمتر و در راستا 110برابر 

مدل برابر  نيها در اباشد. فاصله مرکز به مرکز تونلیممتر 

( به مقدار نلروباره آن )از مرکز تو زانیمتر بوده و م 30/13

مدل ساخته شده به همراه  (10)متر است. در شکل  26/15

 نشان داده شده است. یبند هيلا

 

 

 

 
 دانیشده در محدوده م یریاندازه گ ینشست سطح -9 شکل

 ]13[ قونقا

 

 
شده توسط نرم افزار  جاديا یمدل سه بعد -10شکل

FLAC3D زيمترو تبر کيخط  یبرا 

باشد و ضخامت پوشش یممتر  8/9 لدیمدل طول ش نيدر ا

. باشدیممتر  14/0و متر  3/0برابر  بیبه ترت نگیو گروت

 نی. همچنشوندیکار نصب م نهیس یمتر 8/9که در فاصله 

 نيباشد. در ایممتر  4/1ها برابر یضخامت قطعات نگهدار

ساختمان دو  کي یبرا kPa30 زانیبه م یمدل بار سطح

 .تطبقه وارد شده اس

 یعرض لیپروف نیو همچن يیکنتور جابجا (11) شکل

شده در مدل ساخته یشده برا جاديا ینشست سطح

دهد. یم شيقونقا را نما دانیواقع در م 13 ستگاهيمحدوده ا

شده  جادياز تونل امتر  4/50 یها بعد از حفاريیجابجا نيا

 یمتراژ حفار نيشده در ا جاديا یهااند که با توجه به مدل

ها يیافتد و بعد از آن جابجایها اتفاق م يیجاجا نيشتریب

کار اعمالی میزان فشار سینهشود. یبه همان مقدار همگرا م

باشد، که برابر فشار عملی می kPa130به اين مدل برابر 

 شده است.  ماشین حفار انتخاب وارده توسط

شعاع تونل 
(m) 

مدول برشی 
(MPa) 

 فشار وارد شده
(pa) 

rU )در سقف( 

𝛉 = 𝟎 
 (cm)مدل عددی  (cm)تئوری 

44/3 830/15 9413/243692 815/2 962/2 
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های بدست آمده برای اين مقدار جابجايی 6در جدول 

منطقه از خط يک مترو تبريز با مدل عددی مقايسه شده 

 جهیمشخص است، نت 6گونه که در جدول هماناست. 

حاصل از  جهیبه نت اریبس یبدست آمده توسط مدل عدد

 %5آن حدود اختلاف  زانیاست و م کيها نزدیریگاندازه

 شود.یمحسوب م یقابل قبول اریبس جهیاست که نت
 

 
 مترو کيخط  یقائم برا یدر راستا يیکنتور جابجا -11شکل 

 قونقا( دانی)محدوده م زيتبر

مقايسه نتايج مدل عددی و مقدار اندازه گیری شده  -6 جدول

 برای خط يک مترو تبريز

مقدار جابجایی 

 (mm)واقعی
FLAC 3D 

(mm) 

ن اختلاف میزا

 (%)مدل عددی 

2 1/2 %5 

 

 یعدد یهایحاصل از مدل ساز جینتا -3

 اندرکنش بین خط یک و سه مترو تبریز -3-1

جايی که خط يک مترو تبريز هم اکنون از تقاطع آناز

خیابان امام خمینی با خیابان خاقانی، عبور کرده است و 

عددی  خط سه نیز در فاز مطالعاتی قرار دارد، لذا در مدل

 های خط يک حفر شده اند. نیز ابتدا تونل

کار از فشاری استفاده آوردن فشار اعمالی سینهبرای بدست

شود که به ازای آن میزان جابجايی در مرکز تونل برابر می

  .]16[درصد شعاع تونل باشد  1/0

ار کهای اجرا شده برای تعیین میزان فشار سینهنتايج مدل

 است.  شده ردهآو (12)خط يک در شکل 

متر  44/3برابر  1های خط از آنجايی که میزان شعاع تونل

میزان جابجايی در  kPa92باشد، لذا در فشاری حدود می

متر خواهد شد. در نتیجه برای میلی 44/3مرکز تونل برابر 

 kPa92مقدار  1کار اعمالی در حفاری خط فشار سینه

 استفاده شده است.

در سطح  1های خط از حفر تونل حداکثر نشستی که بعد

نشان داده شده است  (13)در شکل  زمین ايجاد شده است،

 باشد.متر میمیلی 78/3که برابر 

 (14) در شکل 1خط  یهادر تاج تونل يیجابجا زانیم

 یهادر تاج تونل يیحداکثر جابجا زانیآورده شده است. م

 است.متر میلی 78/6 برابر 1خط 

اولین گام، تعیین میزان  3ی خط هابه منظور حفر تونل

میزان  (15)باشد. در شکل کار اعمالی به مدل میفشار سینه

ها با توجه به کار اين تونلحداکثر جابجايی طولی در سینه

 کار اعمالی آورده شده است.میزان فشار سینه

 يیآن جابجا یکه به ازا یفشار زانیم (15) با توجه به شکل

 حدود یفشار ديآیر بدست مکانهیدر سمتر میلی 44/3

kPa230 کارنهیتونل از فشار س نيحفر ا یاست. لذا برا 

kPa230 .شيافزامتر میلی 09/5مقدار  استفاده شده است 

شود که مکان حداکثر یعلاوه بر آن مشاهده م ابديیم

 یتونل ها نی)که در حالت اول در مرکز ب ینشست سطح

مت تونل س یکرده و به بالا رییتغ زیسهند و سبلان بود( ن

  شود.یمنتقل م 3 تونل خط یچپ و ابتدا

رسد، موجب یتونل سهند م ريبه ز 3که خط  یزمان

 ود.ش ینشست در اطراف تونل سهند م زانیدر م یراتییتغ

 

 

 
 مترو تبريز 1کار اعمالی برای خط میزان جابجايی طولی در مرکز تونل با توجه به فشار سینه -12شکل
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 1 خط یهامل تونلشده بعد از حفر کا جاديا یسطح يیکنتور جابجا -13 شکل

 

 
 خط سه یدر راستا کيخط  يیکنتور جابجا -14 شکل

 

 
 3 خط یبرا یکار اعمالنهیفشارس زانیم یمرکز تونل به ازا یطول يیجابجا زانیم -15 شکل

در تاج تونل سهند از  يیحداکثر جابجا زانیم راستا نيدر ا

-یم  شيافزامتر میلی 20/8 به مقدارمتر میلی 78/6مقدار 

 زانیم شيباعث افزا 3خط  های. در واقع حفر تونلابدي

 زانیم نی. همچنشودی( م1)خط  يیبالا لها در تونيیجابجا

به متر میلی 77/3از مقدار  نیحداکثر نشست سطح زم

در  یعنيدر سمت چپ  ینشست سطح زانیم نیهمچن

 .دابيیم شيافزا شتریشود، ب یحفر م 3خط که تونل  يیجا

 زانیم 3خط  یهاتونل یشرویکه با پ شودیم مشاهده
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تونل  یروند برا ني. اابديیم شيدر تونل سهند افزا يیجابجا

 نيتر در اقیبا شدت کمتر وجود دارد به طور دق زیسبلان ن

از مقدار  1سقف تونل خط  یبرا يیجابجا زانیحالت، م

تونل سهند  یبرامتر میلی 14/10 زانیبه مر متمیلی 78/6

 نیرسد. همچنیتونل سبلان م یبرامتر میلی 08/8و مقدار 

 77/3از مقدار  یحداکثر نشست سطح زانیحالت م نيدر ا

حداکثر  نياست. ا دهیرسمتر میلی 22/6به مقدار متر میلی

ه خط  س هایتونل سهند، که تونل ینشست در بالا زانیم

 .افتدیآن عبور کرده اند اتفاق م ريزابتدا از 

عبور  1هر دو تونل خط  رياز ز 3که خط  یزمان تينها در

 نياست. در ا ورده شدهکرده و به طور کامل حفر شده آ

 78/6از مقدار  1خط  یهادر تاج تونل يیجابجا زانیحالت م

تونل سهند و مقدار  یبرامتر میلی 33/12به مقدار متر میلی

 یهارسد، حفر تونلیتونل سبلان م یبرامتر میلی 11/12

 زانیم شيباعث افزا زيمترو تبر 1خط  ريدر ز 3خط 

یم هیدو برابر مقدار اول کيها نزدتونل نيدر تاج ا يیجابجا

 رسد.

ده ش جاديا یحداکثر نشست سطح زانیم انگریب 16 شکل

با مقدار  سهيباشد که در مقایممتر میلی 05/9به مقدار 

 که برابر 3خط  یهاقبل از حفر تونل يیجابجا حداکثر

باعث  2خط  ريدر ز 3خط  جاديباشد، ایممتر میلی 78/3

 شده است. ینشست سطح زانیدر م 139معادل % یشيافزا

میزان نشست سطحی ايجاد شده در اين  17در شکل 

 منطقه به صورت شماتیک آورده شده است.

مترو تبريز  1 در زير خط 3به طور کلی تاثیر حضور خط 

نشان داده شده است.  7در جدول 

 
 3 و 1همسطح خطوط  ریشده در تقاطع غ جاديا یکنتور نشست سطح -16شکل 

 
 3و 1هم سطح خطوط  ریشده در منطقه تقاطع غ جاديا ینشست سطح -17شکل 

 های ايجاد شده در منطقهبر میزان نشست 3های خط بررسی تاثیر حفر تونل -7جدول 
 میزان حداکثر نشست سطحی 

 (mm) 

ترین بین دو میزان جابجایی در تاج تونل خط یک )بحرانی

 (mm)  تونل(

 78/6 78/3 3بدون حفر خط 

 13/12 05/9 3با حفر خط 

 9/78 4/139 (%)میزان تاثیر 
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 زیخط دو و خط سه مترو تبر نیاندرکنش ب -3-2

 یدر دست حفاراکنون هم زيمترو تبر 2که خط  يیجاازآن

یقرار دارد لذا انتظار م یدر فاز مطالعات زین 3است و خط 

منطقه عبور کند و سپس  نيابتدا از ا 2رود تونل مترو خط 

بخش  نيآن عبور کنند. لذا در ا یاز بالا 3خط  یتونل ها

اساس بوده است. ابتدا  نيصورت گرفته بر ا یمدل عدد زین

 یهاشده و سپس تونلبه طور کامل حفر  2تونل مترو خط 

 اند.آن عبور کرده یخط سه از بالا

شار ف زانیم افتني یبرا زیمدل ن نيدر ا نیشیمدل پ همانند

شده  یبررس یمختلف یهافشار 2در خط  یکار اعمالنهیس

 یجايجا یمدل به ازا نيا یبرا kPa190فشار  زانیو م

 . ددر نظر گرفته شمتر میلی 75/4در مرکز تونل برابر  یطول

 جاديحداکثر نشست ا زانی، م2از حفر کامل تونل خط  بعد

، به مقدار (18)با توجه به شکل  زین نیشده در سطح زم

 باشد. یممتر میلی 08/4

شوند. یحفر م 3خط  یها، تونل 2بعد از حفر تونل خط 

در  kPa90خط برابر  نيدر ا یکار اعمال نهیفشار س زانیم

 نظر گرفته شده است.

قائم بعد از حفر کامل تونل يیکنتور جابجا (19)شکل  در

 نشان داده شده است. 3خط  یها

 

 
 2 قائم بعد از حفر کامل تونل خط یدر راستا یسطح يیکنتور جابجا -18شکل 

بر میزان    3های خط بررسی تاثیر حفر تونل -8جدول 

 های ايجاد شده در منطقهنشست

 میزان حداکثر نشست سطحی 
(mm) 

 08/4 3ر خط بدون حف

 39/6 3با حفر خط 

 56 (%)میزان تاثیر 

 

شده بعد از حفر کامل جاديا یحداکثر نشست سطح زانیم

 39/6 به مقدار متر میلی 08/4از مقدار  3خط  یهاتونل

 (20)شکل و  8جدول امر در  ني. اابديیم شيافزامتر میلی

 یشده سطح جاديحداکثر نشست ا نشان داده شده است.

 جاديا 2خط  یخط سه و بالا یهاتونل نیب یاطقهدر من

شده  جاديا يینها ینشست سطح (21) در شکل .شود یم

 نشان داده شده است. کیمنطقه به صورت شمات نيدر ا

 
 3خط  یهابعد از حفر کامل تونل يیکنتور جابجا -19شکل 
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 خط  هایبعد از حفر کامل تونل یکنتور نشست سطح -20شکل 

 
 خط دو یشده در محل عبور خط سه از بالاجاديا ینشست سطح -21شکل 

 یریگ جهیبحث و نت -4
بررسی های انجام گرفته با استفاده از مدلسازی سه بعدی 

تواند باعث ، میتونل موجود اطرافتونل در  داد حفرنشان

های اطراف تونل و جابجايی زانیمای در عمده راتییتغ

جمله مهمترين نتايج حاصل از از  گردد. ینشست سطح

 توان به موارد زير اشاره نمود:های انجام يافته میبررسی

ل حاص جهیبه نت یبدست آمده توسط مدل عدد جهینت -

اختلاف  زانیو م بوده کينزد ی واقعیهایریگاز اندازه

 می باشد. %5آن حدود 

 نمودهعبور  1هر دو تونل خط  رياز ز 3که خط  یزمان -

در تاج  يیجابجا زانیمگردد، مل حفر و به طور کا

متر به مقدار میلی 78/6از مقدار  کيخط  یهاتونل

 11/12تونل سهند و مقدار  یبرامتر میلی 33/12

 یهاحفر تونللذا  .رسدیتونل سبلان م یبرامتر میلی

دو  شيباعث افزا زيتبر یمترو 1 طخ ريدر ز 3خط 

 گردد.می هاتونل نيدر تاج ا يیجابجا زانیمبرابری 

 نیب یادر منطقه یشده سطحجاديحداکثر نشست ا -

گردد. اين یم جاديا 2خط  یخط سه و بالا هایتونل

 08/4از مقدار  3خط  یهابعد از حفر کامل تونل زانیم

 . ابديیم شيافزامتر میلی 39/6 به مقدار متر میلی

دهند یانجام گرفته نشان م هاییسازمدلبه طور کلی  -

 هایتونل رياز ز زيمترو تبر 3خط  یهاور تونلکه عب

 زانیبه م ینشست سطح شيباعث افزا کيخط 

نشان دادند که  هایبررس نیشود. همچنیم%4/139

باعث  2تونل خط  یاز بالا 3خط  یهاعبور تونل

شود. یم 56به مقدار % ینشست سطح زانیم شيافزا

ها لتون نیبا توجه به فاصله قائم اندک که در بلذا 

مورد  نیزم یبهساز یستيوجود دارد در هنگام حفر با

.ردیتوجه قرار گ
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