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های آبرفتی و  ها در محيط های شهری )مترو و راه( است. بسياری از اين سازه از نيازهای شهرنشينی مدرن امروزی ساخت تونل -چكيده 

های به وجود آمده در سطح زمين و  ترين معضلی كه با آن برخورد می شود نشست های شهری مهم سست شهری قرار دارند. در ساخت تونل

های اطراف ناحيه حفاری به منظور تأمين ايمنی سازه تونل از اهميت زيادی  جايی ست. علاوه بر اين كنترل جابههای سطحی ا تأثير آن بر سازه

 ترين نيازهای پروژه است.  های زمين هنگام ساخت تونل از ضروری جايی برخوردار است. بنابراين تعيين دقيق جابه

های مختلف است، پس در اين پژوهش سعی شده است تا با استفاده از  با اندازه با توجه به اينكه خاك، يك محيط ناپيوسته متشكل از ذرات

گيرد، آثار پارامترهای هندسی مختلف تونل از قبيل قطر و عمق بر  روش اجزاء مجزا كه خاك را به صورت ذرات مجزا در نظر می

 های زمين بررسی شود. جايی جابه

كه بر پايه روش اجزاء مجزا است، انجام   PFC2Dای و با استفاده از نرم افزار كرنش صفحه بنابراين تحليل دوبعدی استاتيكی تونل با فرض

های صحرايی و  كه بر اساس روش اجزاء محدود است و همچنين داده PLAXIS2Dشده، كه نتايج به دست آمده با نتايج حاصل از نرم افزار 

حل تحليلی مقايسه شده است. نتايج بيانگر دقت بيشتر روش اجزاء مجزا نسبت به روش اجزاء محدود به خصوص در اعماق سطحی و 

 همچنين مدل سازی بهتر تغييرات سربار است. 

PFCتونل، روش اجزاء مجزا،  -کليدی واژگان
2Dآبرفت درشت دانه حليل استاتيكی،، ت 

 

 مقدمه -1
بنايی شهرنشينی  أسيسات زيرزمينی بخش زيرسازه ها و ت

يعی از موارد دهند و برای گستره وس مدرن را تشكيل می

راه و مترو(. تا های  تونل مانندشوند ) كاربردی استفاده می

طراحی و اجرای فضاهای زيرزمينی بر  ميلادی 06دهه 

ها و  دستورالعمل تجربی استوار بود و مبنای اصول

به بعد، با پيشرفت  06بود. از دهه  شدههايی تنظيم  نامه آيين

و علوم مهندسی همچون مكانيك سريع تكنولوژی كامپيوتر 

عددی و های تحليلی  يوسته و ناپيوسته، روشهای پ محيط

ترين  مهم ،های شهری به سرعت توسعه يافت. در محيط

های زيرزمينی با آن  ام حفاری سازهمعضلی كه به هنگ

و های به وجود آمده در سطح زمين  شود نشست برخورد می

از آنجا كه خاك،  های اطراف ناحيه حفاری است. جايی جابه

سازی رفتار  ای و ناپيوسته است، برای مدل محيطی دانه

ها و  بينی منطبق بر واقعيت تغييرشكل واقعی آن و پيش

 های سال دروش عددی كارا است. ها، نياز به يك رتنش

 پژوهشي –مجله علمي 

 عمران مدرس

 1313شماره پانزدهم، زمستان 
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محمد عليائي و همکاران     ...   دانه با استفاده ازهاي منفرد شهري در آبرفت درشت تحليل استاتيکي تونل
 

 

مجزا، كه  اجزاء روش اساس بر زيادی های سازی مدل اخير

گيرد، صورت  محيط را به صورت ذرات مجزا در نظر می

 دقيق طور به را ها سنگ و ها خاك رفتار تا بتوان گرفته است

به  با نتايج انجام شده های سازی مدلكرد.  ارزيابی و مطالعه

 و شد مقايسه آزمايشگاهی و تجربی موارد از دست آمده

، 2، 3[است  داشته بردر  را مطلوبی نتايج كه شده مشاهده

. هدف اصلی اين پژوهش استفاده از روش اجزاء ]5، 4، 1

مجزا برای مدل سازی ماهيت ناپيوسته خاك به هنگام حفر 

دانه است كه موضوعی های شهری در آبرفت درشتتونل

افزار پژوهش، برای مدل سازی از نرمجديد است. در اين 

PFC
2D 

(Particle Flow Code)  .استفاده شده است 
 

  (DEM)روش اجزاء مجزا  -2
مسائل ناپيوستگی را در  Goodmanبرای اولين بار 

كاربرد های پيوسته به منظور  های عددی با تصحيح مدل مدل

 یيك مطرح كرد. ولی روش اجزاء مجزاژئوتكن ها در آن

و همكارانش در  Cundallبار   نخستينتكامل يافته را برای 

به عنوان يك روش محاسباتی برای تحليل  3393سال 

جموعه از مسائل سنگ كه در آن سنگ به عنوان يك م

 .]0[ شود تكامل بخشيدند های مجزا در نظر گرفته می بلوك

كه محيط را به  به روشی ،(DEM)روش اجزاء مجزا 

ا ذرات مجزا به همراه يك راه حل صريح ها ي صورت بلوك

(explicit) زمان  حوزه(time domain)  برای حل

شود. اين  می گفتهگيرد لی حركت در نظر میمعادلات اص

ای يا بيضوی  های دايره ذرات خاك را به شكل ديسكروش 

اين ذرات فقط در نقاط تماس به واسطه  گيرد. در نظر می

برشی با يكديگر اندركنش فنرها و ميراگرهای نرمال و 

( آورده شده 3در شكل ) ياد شدهمدل ای از  نمونه دارند.

 .]3[است 

كولمب برای  -موهراز معيار گسيختگی برشی  در اين روش

و نيروهای  سازی لغزش بين اجزا استفاده می شود مدل

روی نيروهای نرمال نخواهند مماسی هيچ گونه تأثيری 

( نشان 2اين روش در شكل )داشت. الگوريتم محاسباتی 

 .]9[ داده شده است
 

 
( مدل مكانيكي ارائه شده به همراه فنرها و ميراگرهاي بين دو 1شكل )

 ]1[ديسك 

 

 
 ]9[ (DEM)( الگوريتم محاسباتی روش اجزاء مجزا 2شكل )

PFCمدل سازی به وسيله  -3
2D 

PFCنرم افزار 
2D  بوده، دو بعدی بر پايه روش اجزاء مجزا

شود  هايی كه در اين برنامه اعمال می هفرضي تماماز اين رو 

 بيشترخلاف است. برروش اجزاء مجزا  ههمان فرضي

توان پارامترهای خاك  های موجود كه مستقيماً می هبرنام

چسبندگی، زاويه اصطكاك، مدول الاستيسيته و  محل، مانند

PFCها داد، برنامه  آن های ورودی به عنوان داده ... را به
2D 

گيرد، بلكه  پارامترها را به طور مستقيم نمی هيچ يك از اين

از طريق كاليبراسيون و به كمك مدل كردن آزمايش سه  دباي

محوری )كه در آزمايشگاه بر روی خاك محل انجام شده و 

PFCدست آمده( با ه نتايج آن ب
2D  و به دست آوردن منحنی

 .]9[يافته شود  ی دستگاهكرنش به نتايج آزمايش-تنش

های لازم برای مدل سازی و كاليبراسيون به ترتيب زير  گام

 است: 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             2 / 14

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-6426-en.html


 
 

 3131/ زمستان  / شماره چهار دهمدوره چهار   پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

 توليد ذرات در محيط 3-1

 برای .استدر ابتدا برای ساخت مدل احتياج به توليد ذرات 

و بزرگترين ات كافی است كه قطر كوچكترين توليد ذر

كه بستگی را به برنامه داده و به تعدادی دلخواه  ها ديسك

های اوليه دارد،  به تخلخل مورد نياز برای رسيدن به تنش

برنامه )در اين حالت  ]9[ها را در مدل قرار داد  ديسك

ها را به صورت تصادفی در نقاط مختلف قرار  ديسك

عمولاً نسبت بين قطر كوچكترين و بزرگترين م .خواهد داد(

و يا با قبلی انجام شده  های پژوهشيا با توجه به ذرات، 

در اين پژوهش بندی خاك محل ) توجه به منحنی دانه

. شود گرفته میدانه شامل شن و ماسه( در نظر آبرفت درشت

در نظر گرفته شده  1سازی انجام شده اين نسبت در مدل

ها را داشته باشيم تا  ت. برای اينكه بهترين آرايش ديسكاس

ا به چند سيد، بايد مدل رر قابل قبولبتوان به يك تخلخل 

ر مجزا طوه ها را در هر ناحيه ب و ديسك كردتقسيم ناحيه 

برای پوشاندن محيط، ها را  ريخت و سپس ابعاد كل ديسك

، مدل پژوهشدر يك ضريب خاص ضرب كرد. در اين 

PFCساخته شده در 
2D 06متر و ارتفاع  366، دارای عرض 

و  65/6متر است. ضمن اينكه شعاع كوچكترين ديسك 

شده كه متر در نظر گرفته  35/6 بزرگترين ديسكشعاع 

ضرب شده است.  49/3ها در ضريب  شعاع اين ديسك

 .عدد است 03392ها  تعداد ديسك

 

 

 

 رسيدن به شرايط اوليه )تنش های برجا( 3-2

در مدل طبق آنچه گفته شد ها  آرايش ديسكبعد از اينكه 

اين  شرايط اوليه مدنظر ارضاء شود. دآنگاه باي به دست آمد

صفر شدن  های برجا، شرايط اوليه عبارتند از رسيدن به تنش

م جايی كلی خود را انجا هاينكه ذرات جاب نيروی نامتوازن و

)در انتهای اين مرحله و قبل از حفر تونل داده باشند 

 شوند(.  ها صفر می جايی هجاب

PFCدر 
2Dهای اوليه علاوه بر دانسيته به چندين  ، تنش

پارامتر ديگر مانند تخلخل و ضرايب سختی فنر برخورد نيز 

ها  ها منجر به تغيير در تنش بستگی دارند و تغيير در آن

های اوليه ابتدا  . بنابراين برای رسيدن به تنش]9[خواهد شد 

به يك تخلخل مطلوب رسيده و از طريق كاليبراسيون، 

Kn)  ،(Ksب سختی فنرهای نرمال و برشی ضراي
و ضريب   

را به دست آورده و با ثابت نگه داشتن اين  ()اصطكاك 

ها به  پارامترها فقط دانسيته خاك تغيير داده می شود تا تنش

لايه هر كدام به  0دست آيد. در اين پژوهش خاك را به 

كنيم. ضمن اينكه در هنگام  متر تقسيم می 36ارتفاع 

ای از مدل  نمونه. كنيم كاليبراسيون هر لايه را جدا كاليبره می

ساخته شده در انتهای سيكل محاسباتی اوليه )شرايط تنش 

 شود. ( مشاهده می1برجا( در شكل )
 

 به دست آوردن پارامترها از طريق کاليبراسيون 3-3

ابتدا خاك محل را در آزمايشگاه تحت آزمايش سه محوری 

 .شود آورده میقرار داده و پارامترهای خاك محل به دست 

 

 
 ( مدل ساخته شده بعد از اعمال سيكل محاسباتی اوليه )شرايط تنش برجا(1شكل )
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 )در اين پژوهش، آبرفت درشت دانه سيمانته تهران در نظر 

برفت پارامترهای مكانيكی متوسط آگرفته شده است(. 

 ( آورده شده است. 3درشت دانه تهران در جدول )
 

 ]9[آبرفت درشت دانه تهران  متوسط مكانيكی ( پارامترهای3جدول )

 
Degree 

C 
(kg/cm

2
)  

E 
(kg/cm

2
) 

sat 

(kN/m
3
) 

unsat 

(kN/m
3
) 

34 0.3 0.35 750 20 19 

 

مشخص و با همان تخلخل  بندی و سپس مدلی با دانه

آمده است، برای  به دست قبلای كه در گام  دانسيته

تر برای هر  ابعاد كوچك سازی آزمايش سه محوری، در مدل

متر  36متر )قطر( در  5 ابعاد نمونه .شود ساخته میلايه 

ای از مدل اوليه ساخته شده برای يك  نمونه)ارتفاع( است. 

 . ( نشان داده شده است4لايه در شكل )
 

 
 

 شده اوليه براي آزمايش سه محوريه ( مدل ساخت4شكل )
 

كرنش با مدلسازی آزمايش سه -برای هر لايه، منحنی تنش

محوری به دست آمده و با رسم دايره موهر برای هر لايه 

( تا به پوش 5شود )شكل  پوش گسيختگی رسم می

 .گسيختگی آزمايشگاه رسيده شود

كرنش لايه اول برای عمق -به عنوان نمونه، منحنی تنش

مقدار  .شود ملاحظه می( 0شكل )  متری در 55متوسط 

كرنش در -همان شيب منحنی تنشمدول الاستيسيته مدل، 

دست آمده از ه پارامترهای ب ؛استناحيه الاستيك 

 ( آورده شده است.2كاليبراسيون در جدول )

 
( دواير موهر به دست آمده از مدل سازی آزمايش سه محوری 5شكل )

 و پوش گسيختگی

 

 
 

 متري 55كرنش لايه اول در عمق -( منحني تنش6شكل )

 

های سختی تماسی  های ساختاری برخورد شامل مدل مدل

(Contact Stiffness Model) مدل لغزش ،(Slip 

Model)  و مدل اتصالی(Bonding Model)  است

سازی نيروهای برخورد  . مدل سختی تماسی برای مدل]9[

در دو راستای نرمال و برشی بين ذرات و مدل لغزش 

برای محدود كردن نيروی برشی بين ذرات با ايجاد لغزش 

روند. مدل اتصالی كه خود دو نوع مدل اتصالی  به كار می

و مدل اتصالی  (Contact Bond Model)برخورد 

گيرد  را در بر می (Parallel Bond Model) موازی

امكان اتصال ذرات در برخورد را به وجود می آورد. مدل 

برخورد برای انتقال نيرو و مدل موازی برای انتقال نيرو و 

ممان قابل كاربرد است. در اين پژوهش از مدل اتصالی 

سازی رفتار آبرفت درشت دانه سيمانته  برخورد برای مدل

ار ساختاری در برخورد بين تهران استفاده شده است. رفت

( نشان داده 9دو ذره با مدل اتصالی برخورد در شكل )

 شده است.
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 ( پارامترهای بدست آمده برای هر لايه از كاليبراسيون2جدول )

 

 

 
 ]9[( رفتار ساختاری در برخورد بين دو ذره با مدل اتصالی برخورد 9شكل )

 

 مدل سازی تونل 3-4

در اين پژوهش برای مدلسازی تونل حفر شده، از اثر سربار 

پوشی و  های سطحی در مقايسه با سربار تونل چشم سازه

است، ضمناً  فرض شده كه سطح آب زيرزمينی در كف مدل

متر در نظر گرفته  سانتی 56 (Lining)ضخامت پوشش 

برای  شود ( ملاحظه می9كه در شكل ) گونه همانشود.  می

 وجود داردهايی كه در مدل  ايجاد پوشش از همان ديسك

های  از نمونهپوشش شود. در انتخاب پارامترهای  ه میاستفاد

PFCدستور العمل
2D   9[استفاده شده است[. 

PFCدر  پارامترهای پوشش برای مدلسازی
2D  در جدول

 است. ارائه شده ( 1)

 

 
 سازی تونل حفاری شده به همراه نصب پوشش( مدل 9شكل )

 
سازی متر در مدل نتیسا 56به ضخامت  رامترهای پوشش( پا1جدول )

PFC
2D 

 
(kg/m3)   s-bond 

(N/m) 
n-bond 

(N/m) 
ks   

(N/m) 
kn 

(N/m) 

2400 0.1 1e15 1e15 2e10 2e10 

  
 

kn   (N/m) ks   (N/m) 
n-bond 

(N/m) 
s-bond 

(N/m) 
 Porosity  

(kg/m
3
) 

Layer 

1 
2e8 1e8 0.45e6 0.45e6 0.1 0.14 2650 

Layer 

2 
2e8 1e8 0.42e6 0.39e6 0.1 0.14 2500 

Layer 

3 
2e8 1e8 0.28e6 0.27e6 0.1 0.14 2450 

Layer 

4 
2e8 1e8 0.24e6 0.22e6 0.1 0.14 2400 

Layer 

5 
2e8 1e8 0.14e6 0.14e6 0.1 0.15 2400 

Layer 

6 
2e8 1e8 0.04e6 0.04e6 0.1 0.15 2300 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             7 / 14

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-6426-en.html


 
 

محمد عليائي و همکاران     ...   دانه با استفاده ازهاي منفرد شهري در آبرفت درشت تحليل استاتيکي تونل
 

 

 صحت سنجي نتايج -4
با نتايج  مدل عددی (Verification)به منظور صحت سنجی 

وی پورتو پرتغال سازی تونل مترتحليلی و صحرايی، مدل

متر،  5/9 نهايیتونل مورد نظر به قطر  انجام گرفته است.

مق حفاری از . عاستمتر  سانتی 16دارای ضخامت پوشش 

. پارامترهای مكانيكی خاك آبرفتی استمتر  33سطح زمين 

 .]3[( ارائه شده است 4محدوده تونل در جدول )
 

 ]3[ پارامترهای مكانيكی آبرفت پورتو پرتغال( 4جدول )

 
Degree 

C 
(kg/cm

2
)  E 

(kg/cm
2
) 

sat 

(kN/m
3
) 

unsat 

(kN/m
3
) 

29 0.45 0.3 700 20 18.7 
 

شرايط تنش برجا و پس از مدلسازی اوليه برای رسيدن به 

است. مقايسه نتايج عددی روش  سازی تونل انجام گرفته

، در ]3[اجزاء مجزا با داده های ابزار دقيق و حل تحليلی 

گونه كه مشاهده  ( نشان داده شده است. همان3شكل )

شود هماهنگی بسيار خوبی بين نتايج برقرار است. بيشينه  می

 2/36جزاء مجزا نشست سطح زمين به دست آمده از روش ا

 3/36گيری شده به وسيله ابزار سنجی  متر و اندازه ميلی

 متر است. ميلی
 

 
 (DEM)( مقايسه پروفيل نشست سطح زمين بين نتايج عددی 3شكل )

 با داده های صحرايی و حل تحليلی

 

 هاي مختلف تحليل قطرها و عمق (5جدول )

 D(m) Z0(m) 

 20 6,8,10,12,14 تأثير قطر

عمقتأثير   10 10,15,20,25,30 

 نتايج تحليل -5
ای  های دايره و قطر تونل در تونل اين پژوهش اثر عمق در

های سطح  جايی ه( روی جاب5و جدول  36)مطابق شكل 

تحليل و به روش اجزاء مجزا زمين و اطراف ناحيه حفاری 

ای فرض بر  های دايره شده است. در مدلسازی تونلبررسی 

تونل بلافاصله بعد از حفاری و بدون اين است كه پوشش 

و در تماس مستقيم با خاك نصب  داری اوليه سيستم نگه

درصد آزادسازی تنش برجا عبارت ديگر ه شود. ب می

(Relaxation Factor)  قبل از نصب پوشش صفر بوده و

درصد  366بنابراين درصد تنش برجای اعمالی به پوشش 

، از FEMبا  DEMشود برای مقايسه  خاطر نشان میاست. 

PLAXIS نرم افزار
2D .بهره گرفته شده است 

 

 
 تونل در محيط موقعيت و ابعاد( 36شكل )

 

 اثر قطر مقطع حفاری تونل های دايره ای 5-1 

روفيل نشست سطح زمين برای ( پ32( و )33های ) شكل

مجزا  ، به دست آمده از روش اجزاءحفاری مختلفقطرهای 

گونه كه  هماند. نده و روش اجزاء محدود را نشان می

ها  شود برخلاف روش اجزاء محدود كه نشست مشاهده می

است، در روش اجزاء مجزا به شكل كاملاً متقارن 

موضوع به . اين شود ديده میهای تا حدی نامتقارن  نشست

ها از ديسكی به ديسك ديگر تغييرات نيروها و تنشدليل 

های متقارن در حين  بيشتر نشست. البته ازی استحين مدلس

در واقعيت نيز وجود نخواهد داشت. حفاری در سطح زمين 

هر چه قطر حفاری  شود ( مشاهده می33همچنين در شكل )
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تر )به دليل افزايش  ها نامتقارن شود نشست بيشتر می

و محدوده تأثير نشست سطح زمين نيز بيشتر  آشفتگی(

 شود. می

 
ه ( پروفيل نشست سطح زمين برای قطرهای حفاری مختلف ب33شكل )

PFCدست آمده از 
2D 

 

 
ه ( پروفيل نشست سطح زمين برای قطرهای حفاری مختلف ب32شكل )

PLAXISدست آمده از 
2D 

 

 
 سطح زمين نسبت به افزايش قطر بيشينه( تغييرات نشست 31شكل )

 

سطح زمين نسبت به  بيشينه( تغييرات نشست 31در شكل )

فزايش قطر، مقدار افزايش قطر نشان داده شده است. با ا

برای هر دو روش اجزاء محدود و اجزاء  بيشينه نشست

كمتر  DEMها در  كند )بيشينه نشست پيدا می مجزا افزايش

متر  36توجه به شيب دو منحنی، تا قطر  است(. با FEMاز 

در نشست بيشينه شاهد هستيم، در نرخ افزايش كمی را 

متر به بعد نرخ افزايش نشست بيشتر  36كه از قطر  حالی

و عموماً های متر قطر تونل به همين دليل معمولاشود.  می

اطراف ناحيه حفاری های  جايی هجابمتر است.  36كمتر از 

)برای هر دو  یحفارمختلف به دست آمده برای قطرهای 

. تغييرات ارائه شده است( 0جدول ) در( عددی روش

های  جايی قائم تاج و كف تونل با افزايش قطر در شكل هجاب

های  جايی هجابطبق منحنی ( آورده شده است. 35( و )34)

كند.  ل با افزايش قطر، افزايش پيدا میتاج تونل و كف تون

های تونل جايی ها در جداره هاين افزايش باعث كاهش جاب

 (.0خواهد شد )جدول 
 

 ای های دايره اثر عمق قرارگيری تونل 5-2
( پروفيل نشست سطح زمين برای 39( و )30های ) شكل

كه  گونه د. هماننهای مختلف حفاری را نشان می دهعمق

های سطح  جايی هميزان جاب ،با افزايش عمق شود ديده می

 35متر و  36اعماق سطحی )كند. در  زمين كاهش پيدا می

ء مجزا از روش اجزادست آمده ه های ب متر( ميزان نشست

. اين پديده به اين علت است بيشتر از روش اجزاء محدود

در لايه  ،كه در اعماق سطحی، قسمتی از حفاری است

قرار دارد و چون اين روش اجزاء مجزا سازی فوقانی مدل

ضعيفی  مقاومت اتصالیلايه با توجه به كاليبراسيون دارای 

كه حتی منجر به ريزش شود  میها بيشتر  است، نشست

محدوده حفاری زمانی كه هنوز پوشش تونل نصب نشده 

های انجام شده  (. بر اساس پژوهش39شود )شكل  است، می

برابر قطر تونل باشد در  5/3اگر سربار روی تونل كمتر از 

به وجود خواهد اين صورت مشكل نشست جدی سطح 

 های ، برای اعماق سطحی نشستDEM بنابراين .]3[ آمد

های كمتری را باعث  بيشتر و برای اعماق بيشتر، نشست

اعماق زياد به  درناشی از تقيد حركت ذرات  كه شود می

( نيز 33اين موضوع در شكل ) .استدليل وجود سربار 

 نشان داده شده است. 
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 جايی های اطراف ناحيه حفاری با قطرهای مختلف ه( جاب0جدول )

 
 * علامت مثبت: جابجايی به سمت بالا يا به سمت راست

 * علامت منفی: جابجايی به سمت پايين يا به سمت چپ

 

سطح زمين نسبت به  بيشينه( تغييرات نشست 33شكل )در 

گونه كه مشاهده  همان افزايش عمق نشان داده شده است.

ار كمتر از نسبت به عمق بسي FEMشود، حساسيت  می

DEM كه اين موضوع مبين آن است كه  استDEM بهتر 

ها )نشست های سطح  می تواند اثر سربار را در تحليل

به های اطراف ناحيه حفاری  جايی هزمين( لحاظ نمايد. جاب

های مختلف حفاری )برای هر دو برای عمقدست آمده 

 با مقايسه ارائه شده است.( 9جدول ) در( عددی روش

با افزايش  شود مشخص می( 9( و )0)های جدول  نتايج

های كف تونل و تاج تونل به نسبت جايی ، ميزان جابهقطر

نابراين . بيابدافزايش  سربارعمق يا بيشتر از زمانی است كه 

در اطراف  تربحرانیهای جايی افزايش قطر منجر به جابه

 .شود میناحيه حفاری 
 

 
 تغييرات جابجايي قائم تاج تونل نسبت به افزايش قطر (14)شكل 

 
 كف تونل نسبت به افزايش قطرقائم جايي  ه( تغييرات جاب15شكل )

 
های حفاری مختلف  ( پروفيل نشست سطح زمين برای عمق30شكل )

PFCدست آمده از ه ب
2D 

 

های حفاری مختلف  ( پروفيل نشست سطح زمين برای عمق39شكل )

PLAXISدست آمده از ه ب
2D 
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 متری قبل از نصب پوشش 36( ريزش ناحيه حفاری در عمق 39شكل )

 

 

سطح زمين نسبت به افزايش عمق  بيشينه( تغييرات نشست 33شكل )

 حفاری

 

 

 
 

 گيری نتيجه -6
 نتايج اصلی اين پژوهش عبارتند از:

ر نشست سطح زمين، با افزايش قطر تأثيناحيه  (3

ه خلاف نتايج بكند. با اين تفاوت كه بر افزايش پيدا می

ها در روش  ده از روش اجزاء محدود، اين نشستدست آم

  است.اجزاء مجزا نامتقارن 

، به خصوص در FEMنسبت به  DEMنتايج  (2

 اعماق سطحی از دقت بيشتری برخوردار است.

سطح زمين  بيشينهست با افزايش عمق تونل، نش (1

مقدار شود.  كاهش يافته و از عمقی به بعد تقريباً ثابت می

متر( برای  35و  36ها در اعماق سطحی ) اين نشست

DEM دست آمده از ه زيادتر از نتايج بFEM در  است

 FEMدست آمده از ه تر نتايج بكه در اعماق پايين حالی

ضعيف بودن مقاومت لايه بيشتر است. اين موضوع ناشی از 

تقيد فوقانی و كم بودن سربار در اعماق سطحی و همچنين 

 .استحركت ذرات در در اعماق زياد به دليل وجود سربار 

بيشينه نشست سطح زمين به دست  حساسيت (4

عمق بسيار كمتر از تغييرات نسبت به  FEM آمده از

DEM كه اين موضوع مبين آن است كه  استDEM 

 .كندها لحاظ  ند اثر سربار را در تحليلتوا بهتر می

 ( جابه جايی های اطراف ناحيه حفاری در اعماق مختلف9جدول )

 

PFC2D PLAXIS2D 

جابه جايی قائم 

 تاج تونل

جابه جايی 

افقی ديواره 

تونل )سمت 

 راست(

جابه جايی افقی 

ديواره تونل 

 )سمت چپ(

جابه جايی 

قائم كف 

 تونل

جابه جايی قائم 

 تاج تونل

جابه جايی افقی 

ديواره تونل 

 )سمت راست(

جابه جايی افقی 

ديواره تونل 

 )سمت چپ(

جابه جايی قائم 

 كف تونل

A B C D A B C D 
 ميليمتر ميليمتر

Z0=10 m 1/12-  8/10-  5/9  5/23  8/9-  4/8-  4/8  6/24  

Z0=15 m 3/12-  3/8-  8/6  3/26  1/11-  5/6-  5/6  3/26  

Z0=20 m 1/13-  4/3-  1/5  7/20  6/13-  7/4-  7/4  5/27  

Z0=25 m 9/15-  9/2-  5/2  3/27  2/16-  8/2-  8/2  6/28  

Z0=30 m 3/18-  8/1-  2 31 1/19-  2/1-  2/1  4/28  

 * علامت مثبت: جابجايی به سمت بالا يا سمت راست

 * علامت منفی: جابجايی به سمت پايين يا سمت چپ

A 

C 

D 

B 

D=10 m 
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های به دست آمده در مرز  جايی هبا مقايسه بين جاب (5

كه افزايش قطر به نسبت افزايش  شود مشخص می ،حفاری

 شود. میتری  های بيشتر و بحرانی جايی هجاب ، موجبعمق

 

 قدرداني
بدين وسيله از آقايان دكتر احمد علی فخيمی، مهندس 

مهندس سينا مجيديان برای نظرات وهاب سرفرازی و 

 شود. ارزنده ايشان قدردانی می
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