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 [71/8/7931] تاریخ پذیرش:                                                        [11/3/1331]تاریخ دریافت: 

 

بزا لحزان نمزودن     با دو دسته تحلیل مجزاا از نزوخ خمیزری و تحکیمزی    اصطکاکی  -چسبندهنرم مهار شده در خاک  هایدر این مقاله رفتار گود - چکیده

حکیمزی و تحلیزل   ای بزه کمزک تحلیزل ت    ای فازهای حفاری مرحلزه  ی اثر عامل زمان و فشار آب حفرهبررس. به منظور شود میارزیابی ای  زمان حفاری مرحله

علاوه بر عامل زمان به عوامل دیگری از قبیل طول بازه زمانی حفاری، نوخ تحلیل به لحان شزرای  زهکشزی، مزدل     پژوهشاند. در این  خمیری مدلسازی شده

هزای   . تحلیزل توجه شده اسزت ی گودبرداری  ی درست در سطح زمین و پشت دیوارهترین حالت یعن در بحرانیزمینی سطح آب زیر  اثر رفتاری برای خاک و

از نزوخ دیزوار حائزل بتنزی و      گزود دهنزد. مهاربنزدی    ی حاضر را تشکیل می محاسبات عددی مطالعه اساس PLAXIS2Dافاار  اجاا محدود دو بعدی در نرم

هزای تحکیمزی    و قائم دیواره و کف گزود در تحلیزل  های افقی  دهد که مقادیر تغییر مکان پژوهش نشان میانتخاب شده است. نتایج این مهار شده با میخکوبی 

کزه تزاثیر زمزان     رسد به نظر میهمچنین . است %21در حد حداکثر ها  اغلب کمتر بوده و اختلاف آن ،با لحان کردن عامل زمان نسبت به تحلیل های خمیری

توانزد ارزیزابی شزود و در تحلیزل      مزی بزا مزدل خاشزی    مانند تحلیل تحکیمی تغییر شکلی عددی وابسته به زمان، های  ای تنها با انجام تحلیل اری مرحلهو حف

 .استمعنی  ای بی ری مرحلهعددی خمیری حفا
 

 بعدی. ای، روش اجاا محدود دو فشار آب حفرهبازه زمانی، ، ای حفاری مرحلهتحکیمی،  و خمیریهای  گود مهارشده، تحلیل کلیدی: واژگان
 

 مقدمه   -1
ای مناسزب  فضزمین و با رشد و گسترش شهرها و افاایش جمعیت، 

شزهرها بزه جزای    یابد. گسترش عمودی  ساخت و ساز نیا کاهش می

ناپذیر شزده اسزت.   ی اخیر امری اجتناب  در چند دهه ،گسترش افقی

هزای   م گزودبرداری به دنبال آن لاوم انجا های اخیر و بلند مرتبه سازی

های غیزر اصزولی    ت مالی و جانی ناشی از گودبرداریتلفا تر و عمیق

هزای شزهری و    به خوبی اثر عامل گودبرداری ،و با محاسبات ضعیف

ی گودهزا ی  دیزواره های بزیش از حزد    ای ناشی از تغییر شکلهخطر

 شود.   شهری را بیش از پیش یاد آور می

 عمومزا از آن جا که گودبرداری یک ساخت وسزاز موقزت اسزت و     

ی  های اضافی بزرای مطالعزه   ها حاضر به انجام هاینه مالکان ساختمان

ی ار کمز رفتار گودبرداری خود نیستند، مطالعات تجربی و میدانی بسزی 

ها صورت گرفتزه کزه آن هزم     در خصوص شناخت رفتار گودبرداری

های عظیمزی از قبیزل متزرو یزا      بیشتر در خصوص گودبرداری پروژه

، که به آسانی نمی تزوان شزرای    زمینی بوده استهای رو باز زیر لتون

اقبزال   ،از این رو. دانست هماهنگهای عادی  ها را با شرای  پروژه آن

این زمینه انتخزاب تحلیزل    و مهندسین در پژوهشگرانو تمایل بیشتر 

از طزرف دیگزر    اسزت.  هزای عزددی   روشی بر مبنزای  یها و طراحی

موفقیت انجام یک تحلیل عددی جا با شناخت دقیق شزرای  مسزهله   

 .  یستمیسر ن ،و اشراف کامل بر روش عددی انتخاب شده

ی مهار شده بزا   پژوهش از نوخ دیوارهگودبرداری انتخاب شده در این 

[ 12-1مفصلی در مراجز  ]  های پژوهش، در این خصوص استمیخ 

هزای   [ و خزاک 11-13هزای نزرم ]   نین در خزاک توان یافت. همچ می

منحنزی  های مفصلی صورت گرفته اسزت.   [ نیا تحلیل21-11رسی ]

های مهاربندی شده همچنین به تفسزیر   تغییر شکل خاک پشت دیواره

متاسفانه در بیشزتر مطالعزات عزددی    ست. [ آمده ا22-21در مراج  ]

 پژوهشی –مجله علمی 
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فعلی، توجه چندانی به نوخ تحلیزل عزددی نشزده اسزت. بزه عنزوان       

رونززد انتخززاب  بززاوجود ،[22] در مطالعززه منززدر  در مرجزز  نمونززه

هزای خمیزری اسزتفاده     از تحلیزل  بندی شزده،، )فاز ای حفاری مرحله

را در نظزر  حفزاری  هر گزام  ی زمانی  اند که اثر عامل زمان و بازه کرده

بزه  . نشزده اسزت  ای  یاد شده نیا بزدان اشزاره   پژوهشو در  گیرد نمی

وجزود جریزان آب یزا    و گزودبرداری  به شرای  زهکشی ا ه آنعلاوه 

[ 23] مرجز  از نتزایج   همچنزین انزد.   ای نپرداختزه  فشارهای آب حفره

هزای   در مقایسه با مزدل کولمب  -که مدل رفتاری مورمشخص است 

 HS (Hardeningسخت شونده مانند مدل تری  پیچیدهرفتاری خاک 

Soil model) [32 ]   یا خاک سخت شونده با کزرنش کوچزکHSS  

(Hardening Small Strain model)[33]    یا حتی مدل رفتزاری خزاک

هززایی دورتززر از مقززادیر  پاسززخ SS (Soft Soil model)نززرم شززونده 

ای  مطالعزه مقایسزه  در ایزن  دهد.  ه دست میگیری شده واقعی ب اندازه

-MC (Mohrکولمزب   -چهار مدل مختلزف مزور   نتایجبین  پارامتری

Coulomb) شونده مدل خاک سختHS،   مدل خاک نزرمSS   و مزدل

 SSC (Soft Soil Creepخاشی خزاک نزرم   به زمان  -رفتاری وابسته

model) [31صورت می ]     هزا   گیرد. ویژگی مشزترک تمزام ایزن مزدل

کولمزب بزا    –است که از معیار خمیزری مزور   ها سطح گسیختگی آن

ی  و زاویزه داخلزی  ی اصطکاک  رامترهای سه گانه چسبندگی، زاویهپا

 کند.   تبعیت می MCاتساخ مدل 

کولمزب   -ی مزور  های خانواده توان مدل ها را می لحان این مدلبدین 

MC ل متعززددی بززر رفتززار یززک گززود و  عوامزز. [31] خطززاب کززرد

توان به اثر انتخزاب نزوخ تحلیزل     است که میهای آن تاثیر گذار  پاسخ

هزای   تحلیل یا عدم آن،، اثزر طزول بزازه    عددی )وابسته به زمان بودن

دل رفتززاری انتخززاب شززده )دارای زمززانی هززر گززام حفززاری، اثززر مزز

شوندگی کرنشی باشد یا نباشد،، اثر شرای  محاسزباتی نمزویی    سخت

، MCهزای   شزود کزه مزدل    اطر نشان میی و ... اشاره کرد. خیا تجمع

HS ،HSS کزم کلزی اصزلاد شزده     قبیزل  هایی از  وحتی مدلMCC 

(Modified Cam Clay model)  شززونده، و مززدل خززاک نززرم(SS 

(Soft Soil model)  های آزمایشزگاهی و بزا مقیزاس     آزمایی راستیدر

آثززار دسززت هززای هندسززی و زمززانی آزمایشززگاهی، فززار  از میززاان 

ای زهکشی شده و زهکشی نشده، ه ها، برای آزمایش نمونهخوردگی 

 انزد  ه دست دادهنتایج آزمایش ها ب اهای قابل قبولی در مقایسه بپاسخ 

ا در شرای  واقعزی و بزارم مقیاسزی    ، اما سوال این است که آی[31]

در هر گام زمزانی و   ،متر حفاری 2 کمینه)ای  مرحلههای  مانند حفاری

هزا مزی تواننزد پاسزخی      کردن عامل زمان، همچنان این مدل با لحان

ند؟ پاسخ ایزن سزوال در   اعتبار باقی بمان باو بینی نموده  را پیش واقعی

ترین حالت منفی است. اصولا در آزمایشگاه فق  با یزک   خوش بینانه

ثابزت اسزت    نمونه آزمایشی سر وکار داریم، که ابعاد و مشخصات آن

کلی از بزاربرداری، در آن صزورت   ای )شز  هو عملا نه حفاری مرحلز 

ذاری، روی آن ای )شزکلی از بارگز   گیرد و نزه خزاکریای مرحلزه    می

 شود. انجام می

هزای محزدود    بسیار زیزاد از گزودبرداری در زمزین   ی  علیرغم استفاده

ارزشزمند بسزیار نزادری وجزود دارد کزه تزاثیر        های پژوهششهری، 

تاه مدت یزک گزود را بررسزی    عوامل متعدد تاثیر گذار بر پایداری کو

فراوانززی در خصززوص رفتززار تغییززر شززکلی    پژوهشززهای. کردنززد

هزای مهارشزده صزورت گرفتزه اسزت کزه در عمزده آن         ودبرداریگ

ی  ضزعف عمزده   .شزود  اقل یک مورد ضعف اساسی مشاهده مزی حد

ها شامل مزواردی از قبیزل در نظزر نگزرفتن زمزان حفزاری        بیشتر آن

 و [22] ای تفاده از روند حفزاری مرحلزه  باوجود اس)باربرداری خاک، 

ای که به زمان حساس نیستند )یعنی زمزان   های رفتاری استفاده از مدل

هزا تعریزف نشزده     ه ی خاش در چارچوب ریاضی این مزدل و پدید

ی آب  سزفره  ،پژوهشهاهمچنین در برخی ، [23 و 22] شود می است،

از محززل تززر تززر یززا دور وجززود نززدارد یززا پززاییندر مززدل زیرزمینززی 

به تفاوت مزابین  دیگر  های پژوهشدر برخی . [22] گودبرداری است

عزددی  هزای عزددی تجمعزی و نمزویی در مدلسزازی       نتایج تحلیزل 

 [.23 و 22]نشده است ای ای توجه ری مرحلهحفا
 

روش تحلیل )متدولوژی( و انتخاا  ماالااا     -2

    کپارامتری
بزه روش  گوبرداری مهار شزده   پژوهشدر این شده ی بررسی  مسهله

بزه دلیزل ماهیزت    اسزت.   1مطابق شزکل   (Nailing) دوخت به پشت

ز توقعزات مزورد نظزر ا   نزوخ تحلیزل هزا،    ی در دست بررسی،  مسهله

هزای   افزااری در دسزترس، تحلیزل    مدلسازی عددی و امکانزات نزرم  

دو بعزدی و اجزاا    تحلیزل  از نزوخ   ،عددی انجام شده در این مطالعه

توجزه   ابز  .در نظر گرفته شده است PLAXIS 2Dافاار  نرممحدود در 

دیزوار حائزل، در جهزت عمزود بزر      یکنواخت بودن مقط  طزولی   به

 و هززای کززرنش مسززطح لیززلی دو بعززدی مدلسززازی، از تح صززفحه
فرآینزد  استفاده شده است. مدلسازی  برایای  گره 11های مثلثی  المان
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به طزوری کزه کزل عمزق      ،ای است مرحله حفاری ،گودبرداری انجام

 2 )فزاز محاسزباتی،  ی  مرحلزه  1متر است در  11که برابر  گودبرداری

 2شایان توجه است که انتخزاب فزاز حفزاری    ، شود میمتری حفاری 

منزدر    پزژوهش مطالعه بزه   این متری به منظور نادیک شدن شرای 

متزر اختیزار    2[ بوده و از طرفی اگر فازها کمتر از 22در مقاله مرج  ]

همچنزین   .شزود  ای محاسبات عددی، بیهوده زیاد می، تعداد فازهشود

متر هم توجیه مدلسزازی مناسزبی وجزود     2برای فاز حفاری بیشتر از 

تعزداد   ،،حفاری مورد نیاز در این مطالعزه )متر  11ندارد و برای عمق 

. مشخصزات  1شزکل  شود، مطابق  کم میبیش از حد فازهای حفاری 

کولمزب   -مزدل رفتزاری مختلزف مزور     پزنج مصالح انتخاب شده در 

MC ،   خزاک سزخت شزونده HS،      خزاک سزخت شزونده بزا کززرنش

 2ول ادر جزد  SSC خاک نزرم  خاش و SS خاک نرم ،HSS کوچک

آمده است. همچنزین مشخصزات مقزاومتی، سزختی و هندسزی       3و 

 رویزه )پوسزته،  آورده شده اسزت.   1در جدول  دیواره گود مهار شده

بزا رفتزار ارتجزاعی     Nailو میزل مهارهزا از نزوخ     Plateدیواره از نوخ 

هزای پزارامتری وابسزته بزه زمزان،       برای انجام تحلیلاند.  انتخاب شده

متزر حفزاری    2ودبرداری که شامل برای حفاری هر فاز )مرحله، از گ

 1/2روز ) 1/1سزاعت،،   21/1روز ) 11/1ی زمزانی   سه بازه ،شود می

بزازه هزای   ) ته شده اسزت ساعت، در نظر گرف 21روز ) 1ساعت، و 

 لازم به توضزیح اسزت کزه   . ،اند برابر انتخاب شده 11انی با نسبت زم

بزرای  اسزت و   ک، یزک زمزان تحلیزل پارامتریز    فق ساعت  21زمان 

های زمانی در نظر گرفته شزده و چنزدان عملزی و     تکمیل نسبت بازه

 اقتصادی نیست.  
 

و شرای  تسلیح   FEنمایش هندسه ی با مقیاس حفاری شامل مش بندی  1شکل 

 گودبرداری.

 
Fig. 1. Presentation of scaled geometry of excavation including 

FE meshing and reinforcement conditions of excavation. 

 .[22]با روش دوخت به پشت مشخصات کلی تسلیح دیواره ی گود 1جدول 

Parameter 

Value 

Symbol 

(unit) 

Parameter 

 

Grouted nails and concrete face wall 

Elastic - Materials model 

415 fy (Mpa) Yield strength of nails 

200 En (Gpa) Elastic modulus of nails 

22 
Eg (Gpa) 

 

Elastic modulus of grout 

(concrete) 

20 d (mm) Diameter of steel nails 

100 DDH(mm) 
Diameter of grout hole in 

the excavation wall 

7 L (m) Length of nails 

15 i (deg) 

Inclination angle of nails 

along the horizontal 

direction 

1 1 
SvxSh 

(mxm) 

Vertical (in-plane) and 

horizontal (out-of-plane) 

distances of nails 

200 t (mm) 

Thickness of reinforced  

concrete face wall of 

excavation 

25 
γc 

(kN/m
3
) 

Grout unit weight 

0.15 vc (-) 
Poisson ratio of grout and 

face wall concrete 
Table 1. General properties of excavation wall reinforcement by 

nailing method [28]. 
 

های رفتاری  اومت و سختی انتخاب شده برای مدلپارامترهای مق 2جدول 

 .[31] خاک گودبرداریتعریف 

Soil constitutive models 

 

 

Symbol 

(unit) 

Parameter 

(MC) (HS) (HSS) 

10 10 10 c (kN/m
2
) Cohesion 

27.5 27.5 27.5 φ (deg) Friction angle 

0 0 0 ψ (deg) Dilation angle 

19 19 19 γ (kN/m
3
)  Unit weight of 

materials 

30000 - - E (kN/m
2
) Soil elastic modulus 

- 20000 20000 E50
ref

(kN/m
2
) Secant stiffness 

- 20000 20000 Eoed
ref

(kN/m
2
) Tangent stiffness 

- 60000 60000 Eur
ref

(kN/m
2
) Stiffness in 

unloading/reloading 

- - 75000 G0
ref

(kN/m
2
) Reference shear 

modulus (maximum 

or initial values) 

100 100 100 pref (kN/m
2
) Reference stress for 

extracting stiffness 

values 

- - 0.0001 γ0.7 Shear strain at 

which Gsec=0.7G0. 

0.3 0.2 0.2 v Poisson ratio 

- 0.5 0.5 m Power for 

dependency of 

stress level on the 

soil stiffness 

Table 2. Selected strength and stiffness parameters for constitutive 

models describing excavation soil [30].  
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در مدلسازی  خاک نرمخاش  مدل های خاک نرم و پارامترهای مدل 3جدول 

 .[31] ای گودبرداری حفاری مرحله

Parameter 

value in the 

models 

Symbol 

(unit) 

Parameter 

SS SSC 

10 10 c 

(KN/m
2
) 

Cohesion 

27.5 27.5 φ (deg) Friction angle 

0 0 ψ (deg) Dilation angle 

0.02 0.02 κ
*

 Modified swelling index (non-

dimensional) 

0.1 0.1 λ
*

 Modified compression 

(compaction) index 

- 0.005 
*

μ Modified creep (secondary 

compression or compaction) 

index (non-dimensional) 

0.15 0.15 vur (-) Poisson ratio for unloading-

reloading 

0.538 0.678 K0
NC

 Stress ratio in normal 

consolidation state 

1.474 1.096 M (-) Parameter related to at rest 

normal consolidation 

coefficient 

Table 3. Soft soil and soft soil creep constitutive models in the 

modeling of the staged excavation [31]. 
 

معیزار  چزرا کزه    ،یک مدل خزاش الاستوپلاسزتیک اسزت    SSCمدل 

هزای نزرم نوشزته شزده      رای خاکب MCگسیختگی آن بر اساس مدل 

بزه منظزور بررسزی     کپارامتریهای  پژوهش تحلیلادامه این در است. 

ی مرحلزه ای   لف بر فرآینزد حفزاری مهاربنزدی شزده    اثر شرای  مخت

دیزواره  بر رفتار تغییر شزکلی   پژوهشعمده تمرکا این . شود ارائه می

هزای   . به همین منظور تغییر شزکل استگودبرداری مهار شده و کف 

)اتساخ، یزا   تورمبیشترین و ی آن  در بالاترین نقطهی گود  افقی دیواره

کف گود در حین فازهای مختلزف   انقباض )تراکم، نشست، تحکیم،

 .  ستا شدهحفاری طی تحلیل هایی پارامتری بررسی 
 

 و تفسیرها نتایج تحلیل  ارائه -3
دو بعزدی  های متعزدد   در این بخش به بررسی نتایج حاصل از تحلیل

هزای   تحلیزل  نتزایج هزدف مقایسزه    بزا صورت گرفتزه  اجاا  محدود 

عامزل  اثزر  بزرای بزه حسزاب آوردن     های تحکیمی و تحلیل  خمیری

پرداختزه  ای در گودبرداری  فرآیند حفاری )باربرداری، مرحله زمان در

هزای تحکیمزی را بنزابر     طر نشان کرد کزه تحلیزل  اخ د. بایشده است

تزوان در حالزت    می ،تعریف تحکیم و اصول مکانیک خاک کلاسیک

زهکشی شده انجزام داد و تحکزیم مصزالح زهکشزی     تعریف مصالح 

هزای   طرفزی تحلیزل   نشده با اصول مکانیک خاک سازگار نیسزت. از 

توان در هر دو حالت زهکشی شده و زهکشزی نشزده    خمیری را می

-الاسزتو -الاستیک و ویسکو -های شامل زمان ویسکو مدل انجام داد.

هزا ایزن    عمزده آن  ایراداند که  ستیک متعددی تا کنون پیشنهاد شدهپلا

 –انرو ارتجاعی، بزا یزک مزدل ارتجزاعی    است که مدل ویسکوز )گر

، DPپراگزر   -یزا دراکزر   MCکولمزب   –ماننزد مزور  خمیری کامزل ) 

بزه دسزت آمزده،    ترکیب شده است و مزدل ویسکوالاستوپلاسزتیک   

گیزرد.   دگی خمیری با زمان را در نظر نمزی شون شوندگی و نرم سخت

رفتزار تزاب  زمزان از مزدل در دسزترس      برآورد  برای پژوهشدر این 

بزه نزوعی بسز      [ کزه 31] شده استاستفاده  SSC خاش خاک نرم 

بزا   [31کزم کلزی اصزلاد شزده ]    مزدل  و   SSمدل رفتاری خاک نرم 

 [.   31لحان کردن عامل زمان است ]

نطق ریاضزی یزک روش محاسزباتی عزددی     شایان توجه است که م 

ای )فزازی،   فرآیند حفاری مرحلزه ، در [31] مانند روش اجاا  محدود

ی گزود و   هزای افقزی دیزواره    دسته پاسخ مختلف برای تغییرمکان دو

هزای   ی خروجزی  که در ارائزه دهد  ارائه میتغییر مکان قائم کف گود، 

 ، باید به این دو نوخ اشاره شود، که عبارتند از:  پژوهشیهر 

 IPD  های فازی نمویی تغییر مکان -1
ی بزا  و شزامل مقزادیر   شزود  مزی  محاسزبه به طور مجاا در هر فاز که 

بزه ترتیزب بزرای     ایزن مقزادیر   ،اسزت  (dUx ,dUy)نمایش به شزکل  

   .است (x ,y) مدلسازی دو بعدی راستاهای مختصات

 APD  تغییر مکان های فازی تجمعی -2

هزای   حاصل تجم  )برهم نهزی، تغییزر مکزان   ، محاسبه در هر فازکه 

 (Ux,Uy)مقزادیر  و بزه شزکل  اسزت  فاز اخیر و فازهای قبلزی  نمویی 

های افقی و قائم بزه ترتیزب در راسزتای محورهزای      غییر مکانبرای ت

 . مقزادیر شزوند  نمزایش داده مزی   yو  xمختصات مدلسازی دو بعدی 

توانزد در فازهزای مختلزف ثابزت و یزا       می IPD نمویی، یعنی مقادیر

بزه دلیزل    APDتجمعی یزا مقزادیر   افاایشی باشد، حال آن که مقزادیر 

. همچنزین بنزابر تعزاریف    استهمواره افاایشی  ماهیت تجمعی خود

همزواره   APD=IPDمقادیر برابری ی  رابطه ،در فاز اول حفاری ،فوق

در  .ای پزیش از فزاز اول وجزود نزدارد     ، چون فاز حفاریبرقرار است

 "محاسزبات تحکیمزی  "رو، اگزر   نمودارهای نتزایج حاصزل در پزیش   

و  CIPDصورت گرفته باشد مقادیر نمودارهزا بزه شزکل اختصزاری     

CAPD که حرف کنند نمایش پیدا می ،C   اضافه شده در ابتزدایIPD 

سزبات  امح"و اگزر   نمایانگر نتایج محاسبات تحکیمی اسزت  APDو

صورت گرفته باشد، مقادیر نموداری بزه شزکل    "خمیری )پلاستیک،
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PIPD و PAPD در این مزورد  2مطابق شکل ، شوند نمایش داده می ،

برای نمایش محاسبات پلاستیک یا خمیری بزه عبزارات    Pهم حرف 

IPD وAPD .اسزت کزه نتزایج     گفتنهمچنین قابل  اضافه شده است

IPD همزواره  شزد  گفته، چنان که در بالا بنابر ماهیت و تعریف خود ،

تززوان  پززس مززی. اسززت APDدر هززر نززوخ تحلیلززی کمتززر از مقززادیر 

ی وابسته به زمزان   خمیری زهکشی شده یا زهکشی نشده یها تحلیل

نیا انجام داد، به شرط آن که مدل رفتاری زمان را در روابز  ریاضزی   

 خود به عنوان یکی از متغیرها در نظر بگیرد.  
 

کانتورهای تغییر مکان افقی در حالزت تجمعزی بزرای نمونزه در: )آ، تحلیزل       2شکل 

روز؛ )ث، تحلیزل   1/1، تحلیل تحکیمی با زمان روز؛ )ب 11/1تحکیمی با زمان فاز 

 روز؛ )د، تحلیل خمیری زهکشی نشده با زمان فاز یک روز.1تحکیمی با زمان فاز 

 
Fig. 2. Horizontal displacement contours in accumulated state 

for example in: (a) consolidation analysis with phase time 0.01 

day; (b) consolidation analysis with phase time 0.1 day; (c) 

consolidation analysis with phase time 1.0 day; (d) undrained 

plastic analysis with phase time 1.0 day. 

 

 د  دیواره گو)جانبی( بالای های افقی  تغییر شکل -3-1

ی گزوبرداری در   ت تغییر شزکل افقزی )جزانبی، دیزواره    در این قسم

هزا   شده است، بدیهی اسزت در برخزی تحلیزل   بالاترین نقطه بررسی 

 عمزق ممکن است تغییر شکل افقزی دیزواره در جاهزای دیگزری در     

که بزه دلیزل   دیوار، بیشتر از مقدار آن در بالاترین نقطه ی دیوار باشد، 

شزده   پوشزی  چشمها  پژوهش اخیر از آنهای  ماهیت پارامتری تحلیل

ها برابر سه زمان حفزاری   ان در نظرگرفته شده در این تحلیلاست. زم

لزت  هزا در دو حا  شده در بخش قبلزی اسزت. ایزن تحلیزل     مشخص

و تغییر مکزان فزازی    IPDای، نمویی  ازی )مرحلهتحلیل تغییر مکان ف

)با لحان زمزان، در   SSCو  SSهای  اند. مدل انجام شده APDتجمعی 

ه ها مشخص شزده کز   اند. در این تحلیل ه کار برده شدهها ب این تحلیل

ی گود، تغییر مکزان جزانبی دیزواره     با افاایش زمان حفاری هر مرحله

حالزت همزواره کمتزر از تغییزر مکزان      یابد، اما در هر  د افاایش میگو

)یعنزی مزدل فاقزد     حالتی است که زمان در محاسبات بی تاثیر اسزت 

 .،SSخاش 

، هزای تحکیمزی   های نمزویی و تجمعزی تحلیزل    همچنین تغییر مکان 

، دسزت آمزده اسزت   ه های خمیری ب همواره کمتر از تحلیل ،،3شکل)

در مزواردی، زیزاد   ی گود  های افقی دیواره مقدار تغییر مکان. ،1شکل)

دست آمده که از عدم کفایت دیوار و تسلیح در نظزر  ه از حد، بارم ب

گرفته شده برای حالت تحلیل خبر دارد. اصولا هدف از ایزن تحلیزل   

بررسی اثر تسلیح دیواره گود نیست بلکه بررسزی اثزر عامزل زمزان و     

ن محزدوده و میزاان   مدل رفتاری انتخاب شده اسزت، بنزابراین چنزدا   

. بزدین  اسزت  نشزده های افقی و قائم گزود بررسزی    تغییر مکانکمی 

م گزود  های افقی و قائ ها، تغییر شکل جهت است که در برخی تحلیل

ی  انزد و گزویی دیزواره    ه دسزت آمزده  تر ب از مقادیر مجاز بسیار بارم

هززا نداشززته اسززت. در  سززلح چنززدان نقشززی در کززاهش تغییرشززکلم

 1ه مطزابق شزکل   شی نشزد های زهک های خمیری تغییر شکل لیلتح

دلیل ایزن امزر آن اسزت     .استهای زهکشی شده  کمتر از تغییر شکل

مکزان خزرو  اضزافه    های زهکشی نشده، به دلیل عدم ا که در تحلیل

یر شکل به خاک و فشزارهای آب  ی تغی ای، اجازه فشارهای آب حفره

شود، از این رو حجم خاک دچار تغییر نمی گزردد،   ای داده نمی حفره

ه دست می آیزد،  براین تغییر شکلی که از محاسبات چنین تحلیلی ببنا

تری نسبت به تحلیزل زهکشزی شزده خواهزد      مقادیر کمتر و محدود

 داشت.
 

های تحکیمی شامل:  الای دیواره ی گوبرداری در تحلیلتغییر شکل ب 3شکل 

های خاک  در مدل (CIPD)و فازی نمویی  (CAPD)تغییرمکان فازی تجمعی 

 .SSCو  SSنرم 

 
Fig. 3. Lateral displacement of the top of the excavation wall in 

the consolidation analysis including: accumulated phasic 

displacement (CAPD) and incremental phasic displacement 

(CIPD) in the soft soil, SS and SSC constitutive models. 
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 یادان شمس ملکی و جهانگیر خاایی                                                            ...       تحلیل هاارزیابی تغییر شکل گود های مهار شده در  
 

های خمیری و  ی گودبرداری در تحلیل تغییر شکل افقی بالای دیواره 4شکل 

جمعی؛ )ب، ای ت ر حالات: )آ، تحلیل )فازی، مرحلهتحکیمی زهکشی شده د

 .SSCو  SSهای  مرحله ای نمویی در مدل

 

 
Fig. 4. Lateral displacement of the top of the excavation wall 

in the drained plastic and consolidation analyses in states: (a) 

accumulated staged (phasic) analysis; (b) and incremental 

phasic analysis in the soft soil, SS and SSC constitutive 

models. 

 
نتایج تحلیل های خمیری مرحله ای )فازی، زهکشی شده و زهکشی  5شکل 

نشده برای دیواره ی گود در حالات: )آ، تغییر مکان فازی تجمعی؛ )ب، تغییر مکان 

 .SSCو  SSفازی نمویی در مدل های 

 
Fig. 5. Results of drained and undrained staged (phasic) plastic 

analyses for excavation wall in states: (a) accumulated phasic 

displacement; (b) and incremental phasic displacement in the 

soft soil, SS and SSC constitutive models.  

 

 د  تغییر شکل های قائم کف گو -3-2

ر شکل کف گودبرداری در مراحزل  در این بخش تمرکا بر رفتار تغیی

. اسزت متزری   2فاز متوالی حفزاری   1حفاری گودبرداری در مختلف 

، شزود توانزد فزرض    حفاری که متناظر با باربرداری میاصولا به دلیل 

شزی از اتسزاخ   در کف گود مقداری تغییر مکان رو بزه بزالا )تزورم نا   

مشزاهده  ند و یزا مسزتقل از زمزان    م های زمان مصالح، در حین تحلیل

به خزاک  گردد، که با افاایش زمان حفاری و دادن فرصت نشست  می

این تغییزر مکزان عزوض شزده و      برایهای تحکیمی،  و انجام تحلیل

تحکزیم  رفتزار  شود که بیانگر تزراکم )نشسزت و    منفی میعلامت آن 

   ،.2و 1های  )شکل ، استخاک هیافت

در  ،شزده  های اخیر در حالات تحکیمی و خمیری زهکشی در تحلیل

روز در نظزر گرفتزه شزده     1حالتی که زمان حفزاری هزر فزاز برابزر     

از طرفزی   مقداری تغییر مکان منفی و رو به پایین در کف گود داریزم. 

ی خمیری در زمزان فزاز حفزاری یزک      فق  در تحلیل زهکشی نشده

یعنزی بزا علامزت مثبزت     روزه، تغییر مکان کف گود همواره تزورمی  

 ،تغییر مکان قزائم مثبزت در کزف گزود     وهشپژاست. اصولا در این 

و  شزود  تغییر مکانی رو به بالا و از نوخ تزورم )اتسزاعی، فزرض مزی     

تحکیمزی و  رو به پایین و از نوخ نشست )تراکمزی،   ،تغییر مکان منفی

ماننزد  های کف گود نیا  شود. در تغییرمکان از نوخ انقباضی، فرض می

خمیزری زهکشزی نشزده     هزای  تحلیلی گود،  های دیواره تغییر شکل

مطزابق  هزای خمیزری زهکشزی شزده      بت به تحلیلمقادیر کمتری نس

از خزود نشزان    ،2، مطزابق شزکل  هزای تحکیمزی   و یا تحلیل 2شکل 

، ایزن نتزایج نمزایش داده    2 تزا  1 هزای  )شزکل ادامزه در  دهند. در  می

 اند.   شده
 

ی  های زهکشی شده م یا نشست کف گودبرداری در تحلیلنتایج تور 6شکل 

به  (CAPD)تحکیمی برای حالات تغییر مکان فازی تجمعی تحکیمی 

 .(dUy) به شکل(CIPD) ؛ )ب، تغییر مکان فازی نمویی تحکیمی(Uy)شکل

 
Fig. 6. Results of heave or excavation base settlement in the 

consolidation drained analyses for states: consolidation 

accumulated phasic displacement (CAPD) in the form of (Uy); 

consolidation incremental phasic displacement (CIPD) in the 

form of (dUy). 
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ی  های زهکشی شده م یا نشست کف گودبرداری در تحلیلنتایج تور 7شکل 

؛ )ب، تغییر (Uy)خمیری و تحکیمی برای حالات: )آ، تغییر مکان فازی تجمعی 

 .(dUy) ن فازی نموییمکا

 

 
Fig. 7. Results of heave or excavation base settlement in the plastic 

and consolidation drained analyses for states: (a) accumulated phasic 

displacement (Uy); (b) incremental phasic displacement (dUy). 
 

های زهکشی شده و  گودبرداری در تحلیلم یا نشست کف نتایج تور 8شکل 

؛ )ب، (Uy)ی خمیری برای حالات: )آ، تغییر مکان فازی تجمعی  زهکشی نشده

 .(dUy) تغییر مکان فازی نمویی

 

 
Fig. 8. Results of heave or excavation base settlement in the drained 

and undrained plastic analyses for states: (a) accumulated phasic 

displacement (Uy); (b) incremental phasic displacement (dUy). 
 

میییا  بررسییی درهیی های ا ییایج ناییایو نجییویی   ت ج ییی      -3-3

  جیری   تحکیجی  محاسبات 

تغییززر  بززرایدر ایزن بخززش بززه مقایسززه ی درصززد اخززتلاف نسززبی  

محاسزبات   بر اساس نتزایج  به دست آمده و تجمعیهای نمویی  شکل

پرداختززه ی گززودبرداری  بززرای کززف و دیززوارهخمیززری و تحکیمززی 

ی قزدرمطلق درصزد اخزتلاف نسزبی بزرای       ی محاسبه رابطه .شود می

به شزکل زیزر در نظزر گرفتزه      به دست آمدهتغییر شکل های نمویی 

 شده است:

(1،                       

    {(
           

     
)     } 

 

لزق و بزرای اجتنزاب از تزاثیر     نمزاد قزدر مط   Absکه در ایزن رابطزه   

خمیزری و   تغییر مکان فازی نمویی uPIPDهای مثبت و منفی،  علامت

uCIPD      اسزت؛ همچنزین مشزابه    تغییر مکزان فزازی نمزویی تحکیمزی

درصزد  ی قزدرمطلق   بزرای محاسزبه  ، 2ی ) بالا، رابطه، در 1ی ) رابطه

بزه شزکل    به دست آمدههای تجمعی  اختلاف نسبی برای تغییر شکل

 زیر در نظر گرفته شده است:     

(2،                       

    {(
           

     
)     } 

 

لزق و بزرای اجتنزاب از تزاثیر     نماد قزدر مط  Absکه در این رابطه نیا 

 تغییر مکان فازی تجمعی خمیری uPAPDهای مثبت و منفی،  علامت

 ؛تغییر مکان فازی تجمعی تحکیمی است uCAPDو 

رصد اختلاف نسبی مابین دقدرمطلق  ،11و  3)های  شکلدر 

های نمویی و تجمعی خمیری و تحکیمی برای کف  تغییر شکل

 ،12و  11)های  و در شکلگام حفاری  1بر حسب گودبرداری 

های نمویی و  درصد اختلاف نسبی بین تغییر شکلقدرمطلق 

بر حسب گودبرداری معی خمیری و تحکیمی برای دیواره تج

 نمایش داده شده است. گام حفاری  1

 
های خمیری و  تلاف نسبی بین نتایج نمویی تحلیلقدرمطلق درصد اخ 1شکل

 گودبرداری.تحکیمی برای کف 

 
Fig. 9. Absolute value of the relative differences percentage between 

incremental results of the plastic and consolidation analyses for base 

of excavation. 
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های خمیری و  قدرمطلق درصد اختلاف نسبی بین نتایج تجمعی تحلیل 11شکل 

 گودبرداری.تحکیمی برای کف 

 
Fig. 10. Absolute value of the relative differences percentage 

between accumulated results of the plastic and consolidation 

analyses for base of excavation. 
 

مشاهده می گردد، درصد اخزتلاف   ،12تا  3)شکل های  چنان چه در

فزاز حفزاری    1کیمزی در طزی   بین روش های تحلیل خمیزری و تح 

مقایسزه ی کمزی و   نوسانی داشته، اما به لحان و روندی ماهیتی  ،گود

% و در اکثزر  21درصد اختلاف این دو روش تحلیل کمتر از  ،مقداری

% اختلاف را نمایش می دهد. این اخزتلاف ناشزی از   21موارد تا حد 

ماهیت تحلیل تحکیمی است که در آن اثرات زائزل شزدن فشزار آب    

حفره ای با زمان نسبت به تحلیل های خمیزری بهتزر مدلسزازی مزی     

 گردد.    
 

های خمیری و  نسبی بین نتایج نمویی تحلیل قدرمطلق درصد اختلاف 11شکل

 ی گودبرداری. تحکیمی برای دیواره

 
Fig. 11. Absolute value of the relative differences percentage 

between incremental results of the plastic and consolidation analyses 

for wall of excavation. 
 

های خمیری و  ف نسبی بین نتایج تجمعی تحلیلتلاقدرمطلق درصد اخ 12شکل 

 ی گودبرداری. تحکیمی برای دیواره

 
Fig. 12. Absolute value of the relative differences percentage 

between accumulated results of the plastic and consolidation 

analyses for wall of excavation. 

 بندی   جمعنتیجه گیری و  -4
 ،اخیزر  پزژوهش نتایج بندی در خصوص  جم  به منظوردر این بخش 

ی نتزایج   مقایسزه هدف آن  پردازیم که ای موردی می به ارائه ی مقایسه

گزودبرداری   بزا  ایزن مقالزه  های گودبرداری با خاک اشزباخ در   تحلیل

ی  در مطالعزه  .اسزت [ 22]ی  شزماره   مرجز  ی  مطرد شده در مقالزه 

در شزرای    ،تغییر شکل گزودبرداری مطزرد شزده   پاسخ [ 22] مرج 

انجزام  خاک خشک و با عدم لحان زمان هر فاز حفزاری و فقز  بزا    

. در ایزن  شده استخمیری برآورد اجاا محدود دو بعدی های  تحلیل

ی هزای خمیزر   های تحکیمی و تحلیل ای با انجام تحلیل مقایسه بخش

عامزل زمزان    بدونهای رفتاری  زهکشی نشده و زهکشی شده با مدل

گزودبرداری ایزن   خزاک  انجام شده اسزت. شزایان توجزه اسزت کزه      

هزا   گرفته شده است. نتایج این بررسزی  ی از نوخ اشباخ در نظر مطالعه

چنانچزه در ایزن شزکل    اسزت.   ارائزه شزده  در ادامزه   ،13)در شکل 

به ویژه در دیزواره گزود   های خاک اشباخ  شود تغییر شکل مشاهده می

های خاک خشک است. دلیل ایزن امزر آن اسزت     تغییر شکلبیشتر از 

که با اشباخ شدن خاک احتمال جریزان یزافتن خزاک بزه شزکل یزک       

شزود و مقاومزت برشزی خزاک      سیال به درون گودبرداری بیشتر مزی 

شزود، تغییزر    مشاهده می ،3)شود. از طرفی چنانچه در شکل  کمتر می

ی تغییزر شزکل    حالت زهکشی نشده به دلیل عزدم اجزازه   های شکل

 ،در حالت زهکشی نشزده ای  آب حفرهفشار به خاک و )تغییر حجم، 

   های حالت زهکشی شده است. کمتر از تغییر شکلبه مراتب 

بزر پاسزخ   ای  مرحلزه در این مقاله به بررسی اثر عامل زمزان حفزاری   

های خمیری و تحکیمی پرداختزه   های مهارشده در تحلیل گودبرداری

و خزاک نزرم    HSSو  HSهای خاک سخت شزونده   مدلشده است. 

نزرم و  رفتار خزاک  شوندگی و  از آن جا که به ترتیب سخت SSمانند 

و ، تسزلیم  های همه جانبه به خاک )کلاهک سطحی برای اعمال تنش

رفتزار خزاک را    ،گیرنزد  در نظزر مزی  تعقیب رفتار گسیختگی خاک را 

خ در موضزو  (MC)کولمزب   -نسبت بزه مزدل هزایی همچزون مزور     

از طرفی بزه دلیزل    ،کنند تر مدل سازی می بسیار واق  بینانه گودبرداری

کزرنش خزود و    -در نظر نگرفتن عامل زمان در رواب  ریاضی تزنش 

توانند به خزوبی رفتزار    یاوردن نرخ کرنش ها با زمان، نمیبه حساب ن

در ایزن  ای را مدل کنند.  فرآیند گودبرداری و حفاری مرحله تاب  زمان

ها با زمان و رفتار تزاب  زمزان خزاک از     بررسی نرخ کرنش برایمقاله 

اک نززرم را اسززتفاده شزد، کززه رفتززار خاشزی خزز   SSCمزدل رفتززاری  
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به شزرد زیزر قابزل     پژوهشی این  های عمده مدلسازی می کند. یافته

 :استبیان 

در این مطالعه مشخص شد که برای در نظر گرفتن عامل زمزان، تنهزا   

توانزد کزافی      زمان مانند تحلیل تحکیمی نمزی تابانتخاب نوخ تحلیل 

باشد، بلکه رواب  ریاضی و سزاختاری مزدل رفتزاری انتخزاب شزده      

را هزا   و تزنش هزا   باید شامل زمان باشد و نرخ کرنش برای مصالح نیا

 برآورد نماید.  

هزای   وپلاستیک کامل که حاصل ترکیزب مزدل  های ویسکوالاست مدل

تواننزد   اسزت، نمزی  های الاستوپلاستیک کامل  ویسکوالاستیک با مدل

وندگی کرنشززی تززاب  زمززان را در شزز شززوندگی و نززرم رفتززار سززخت

 های کرنش خمیری مدلسازی کنند. نرخ

)(/3کززاهش تززنش مززوثر متوسزز  
321

 p در طززول ،

ی شزناخته شزده در مهندسزی     یزک پدیزده  بارگذاری زهکشی نشده 

 منفزی در مقاومزت و پایزداری    تزاثیری . این پدیزده  [31] خاک است

 MC مزدل  های ساده خزاک ماننزد   سازه خاک دارد. موق  کاربرد مدل

بینی زیاد از حد، از پایزداری   ه حساب نمی آید و به یک پیشاین اثر ب

. در [31] موق  استفاده از مشخصات مقاومتی مزوثر منجزر مزی شزود    

 MC این موارد استفاده از مشخصات مقاومت زهکشی نشده در مزدل 

اثزر کزاهش تزنش     SSC. مزدل  واصطکاک صفر، cu)یعنی  بهتر است

شزود.   مدت بارگذاری زهکشی نشزده را شزامل مزی   موثر متوس  در 

تری از رفتار خزاک نزرم شزامل رفتزار      بینی بسیار واقعی این مدل پیش

 .[31] دهد )تراکم ثانویه و تحکیم، ارائه میتاب  زمان 

یزری و تحکیمزی   هزای خم  تحلیزل ری در رفتار تغییر شکلی گزودبردا 

ه دسزت  هزای خمیزری مقزادیر بارگتزری بز      متفاوت است و تحلیزل 

از از گزودبرداری در هزر دوی   همواره با افاایش زمان هر فز دهند.  می

ی بزا مزدل رفتزاری خاشزی، تغییزر      هزای تحکیمزی و خمیزر    تحلیل

یابند که در جهت ناپایداری گزود   ی گود افاایش می های دیواره شکل

 و ریاش آن خواهد بود.  

های خمیری در هزر دو حالزت    ار تاب  زمان گودبرداری در تحلیلرفت

ن زهکشی شده و زهکشی نشده با لحان کردن مدل رفتاری تاب  زمزا 

هزای   های زهکشی نشزده پاسزخ   قابل مدلسازی عددی است و تحلیل

هزای   ابر ماهیزت تحلیزل  بنز  از طرفزی  دهنزد.  ه دست مزی کوچکتری ب

تحکیمزی  های زهکشزی شزده    توان تحلیل این حالت میتحکیمی در 

ی  هزای زهکشزی شزده    کمتزر از تحلیزل  ها  های آن انجام داد که پاسخ

   خمیری است.  

شکلی از مزدل کزم کلزی اصزلاد شزده       SSCمدل خاش خاک نرم 

، است که عامل زمزان را نیزا در   Modified Cam Clay: MCC)مدل 

ارد کزرده اسزت. بزه    ریاضی مدل کم کلی اصلاد شزده، و  چارچوب

های خمیزری یزا    های نرم، تحلیل توانیم برای خاک کمک این مدل می

مزدت ایزن   زمان انجزام دهزیم. بزدیهی اسزت در      تحکیمی وابسته به

 -خزاش یزک بعزدی خزاک    یعنی تنش نرخ ها، نرخ کرنش و  تحلیل

یزر شزکل   منظور خواهزد شزد و رفتزار جریزانی خزاک در حزین تغی      

 .[31 و 31] شود شکل بهتری مدلسازی میگودبرداری به 
 

های خشک و اشباخ: )آ،  تحلیل های تغییر شکل گود در خاک مقایسه ی 13شکل 

 تغییر شکل افقی بالای دیوار؛ )ب، تغییر شکل قائم کف گودبرداری.

 

 
Fig. 13. Comparison of analyses of excavation deformations in the 

dry and saturated soils: (a) horizontal displacement of the top of the 

wall; (b) vertical displacement of the excavation base. 
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Abstract: 

Behavior of braced excavation in a cohesive-frictional soil has been evaluated by present paper. Two groups distinct 

analyses based on plastic calculations and consolidation calculations were implemented by considering time 

intervals of staged excavation. In order to investigation of time effect and pore water pressure impact on the staged 

excavation phases, numerical modeling has been conducted by help of consolidation and plastic analyses. In major 

of former analysis and before present study numerical analyses of staged excavation procedure have selected without 

considering the effect of time and in form of plastic analyses, while pore water pressures were also ignored. In this, 

paper thereto the time effect other effects such as length of time interval, kind of analysis depending on drainage 

conditions, constitutive modeling for soil and location of ground water table were considered. Two dimensional 

finite element analyses in PLAXIS 2D software are the basis of the numerical calculations of present study. 

Excavation bracing selected as a kind of concrete facing wall and grouted soil nailing. The results of this research 

show that the values of excavation wall lateral displacement and soil heave in bottom of the excavation in 

consolidation analysis by considering time effect in comparison with plastic analysis often reduced approximately 

20%.  

It seems that effect of time and staged excavation just with implementation of numerical deflection analysis 

depending on the time such as consolidation analysis with creep models can be evaluated and these conditions in 

plastic numerical analysis with staged excavation without creep (time-depended) models is meaningless. Soft soil 

creep model (i.e. SSC model) for considering time effect in plastic and consolidation analyses has been used by 

authors. The results of present paper show that neither consideration of analyses that consider time interval nor 

analysis such as consolidation analysis that considers time are not adequate, but soil constitutive model that defines 

the material behavior must be contains time and also in their mathematic equations structure parameters such as 

time, strain rate and stress rate that vary with time must be taken into account. Present paper analyses show that 

consolidation analysis by considering time effect obtain less wall deflections by comparison with plastic analyses. 

 However, from present study outcomes can conclude that the plastic analyses also by considering constitutive model 

that contain time can take into account time effects in stress-strain calculations. On the other hand, responses of 

plastic analyses by comparison with consolidation analyses always are preservative and show more values. 

Therefore, in structural designing of bracing of an excavation, reliance on results obtained from plastic analysis is 

preservative and real values of time-dependent deflections of wall and bottom of excavation via consolidation 

analyses are obtainable. This paper has recommended that both plastic and consolidation analyses for designing of 

braced cut were considered by engineers and optimum system between those according to the economically 

advantages and disadvantages be selected. Because, occasionally reliance on plastic preservative analyses lead to 

imposition of high values of design and construction costs on a certain project that is revealed by implementation of  

consolidation analyses that those are not necessary.  At the end of the paper, verifications and comparisons are 

related to the topic of present study have been carried out by authors and the obtained results have been compared 

with together and then are investigated with the obtained results by present study. 
 

Keywords: Braced Excavation, Plastic and Consolidation Analyses, Staged Excavation, Time Interval, Pore Water 

Pressure, 2D FEM. 

47 




