
 

 

 

 

 اي خاك هاي دانه در تونلكار  هجبهفشار مناسب مدلسازي عددي 
 

 3هوشنگ کاتبی، 2سعید بابائی، *1امیر حسن رضایی
 

 جانیآذربا یمدن دیدانشگاه شه ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یاستاد* -1

 دانشجوی دکتری ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -2

 زیعمران، دانشگاه تبر یدانشکده مهندس ار،یدانش -3
 

Rezaei.ah@azaruniv.ac.ir 
 

 [19/09/96]تاریخ پذیرش:            [08/12/95]تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
در  زهیحفتار مکتان هتاینیبا استتفاده از ماشت مناسبو  منیا یعوامل حفار نیاز مهمتر یکیجبهه کار تونل،  ینگهدار یبرآورد فشار لازم برا

 هیتزاو ته،یستیمتدو  الاست یپارامترهتا تتثییر یبته بررست ABAQUS است. در مقاله حاضر، با استفاده از نرم افزار المتان مدتدود یشهر ینواح

بتا  آزماییدرستتیپت  از پرداخته شده است.  ایدانه هایفشار جبهه کار در خاک مناسب زانیم یرو ینیرزمیآب ز طیو شرا یاخلاصطکاک د

جبهته کتار تونتل بته  یهتاییجابجا ریمقاد یریگو با اندازه لیتدل یمد  سه بعد 70از  شیبقطار شهری تبریز،  2نتایج ابزار بندی پروژه خط 

حاصتل  جی. بر اساس نتاشده است نییکار تع جبههفشار  مناسبمقدار  ،یمختلف مورد بررس یمتفاوت فشار جبهه کار و پارامترها ریمقاد یازا

و  یلتیتدل هایمقدار فشار جبهه کار حاصل از روش ن،یدارد. همچن فشار مناسب جبهه کاردر مقدار  یقابل توجه تثییرخاک  تهیسیمدو  الاست

  .است COB با روش  هماهنگی نیشتریب یحاصل دارا جیقرار گرفته است که نتا سهیبدست آمده مورد مقا مناسببا مقدار  یتجرب

 

 .یعدد یمدلساز ،ایدانه یهاخاک ،تهیسیمدو  الاست زه،یمکان یتونلساز ،فشار جبهه کار :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
در  یستازتونل هتایو پتروژه ینتیرزمیز یاستفاده از فضا

 افتتهی شیافتزا یریبطور چشتمگ ایدر سرتاسر دن ریاخ هایسا 

-فراوان نسبت به روش یایمزا لیبه دل مکانیزه یاست. تونلساز

 یروش تونلساز نیبعنوان مهمتر یسنت یو نگهدار یحفار های

 ی[. بطور کل1است ] شده مطرح یدر مناطق شهر ریاخ هایدهه

اطترا   نیدر زم زهیمکان یاز تونلساز یشده ناش جادیحرکات ا

( 1کترد:  یدبن میتقس بصورت زیر یبه پنج مؤلفه کل توانیرا م

تنش در  یرهاساز جهیشده در جبهه کار در نت جادیشکل ا رییتغ

( 3تونتل  یاز اضتافه حفتار یناش هایشکل ریی( تغ2جبهه کار 

 هتایشتکل رییت( تغ4سپر  یاز حفره انتها یناش هایشکل رییتغ

از  یناش هایشکل ریی( تغ5شکل پوشش تونل و  رییاز تغ یناش

 زانیتمدر صورت کنتر  مناسب فشار وارد بر جبهه کار . میتدک

 جهیدر نت .[2]بود قابل توجه نخواهد  1نشست حاصل از مؤلفه 

همراه با کنتتر  و مناسب  یحفارانجام  یبرادر حفاری مکانیزه 

مناستب  زانیتماطرا  تونتل تعیتین جبهه کار و  ها درییجابجا

از اهمیتت بتالایی برختوردار در جبهه کار تونل  یفشار نگهدار

  .است

مداسبه فشتار جبهته کتار بته صتورت  یبرا یادیروابط ز

 هتایروشارائه شده است.  یو عدد یلیتدل ،یتجرب هایروش

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1397، سا  5دوره هجدهم، شماره 
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. شوندیم میتقس یحد زیو آنال یبه دو روش تعاد  حد یلیتدل

 نریجانکستز و استتاروش  یتعاد  حد یهاروش معتبرتریناز 

چستبنده  یو کم رچسبندهیغ هایخاک یبرا 1994[ در سا  3]

 یهتاختاک یبرا 1996[ در سا  4] یآنگونستا و کوار رابطه و

 یشتنهادیشکستت پ زمیکه با استفاده از مکان ؛چسبنده است ریغ

 جبهه کار یداریمداسبه فشار پا یرا برا ی( روابط1961هورن )

 شتنهادیپ یخاک تعاد  حتد یلویگوه و س یختگیبر اساس گس

ختاک  یروش را برا نیا 2001در سا   ریبرودر ادامه . اندکرده

 زیآنتال های[. در روش5و وجود فشار آب گسترش داد ] ایهیلا

ن کته بته ییبا ارائه کران بتالا و پتا بیشترتنش  زیتنش، آنال یحد

 شتوند،یمطترح مت یکینتامیو د یکیاز نقطه نظتر استتات بیترت

هتای روش وانتتیم یحد زیآنال های. از روشردگییصورت م

لکتا و  روش و  یویتو پتاتز، د نستونیبرومز و بنرمتارک، اتک

 2017در یکی از مطالعات اخیتر در ستا  [. 2] را نام برد ریدوم

با تدلیل حد بالا و مدلسازی عددی به بررستی [ 6]پن و دیاس 

 پایداری جبهه کار تونل پرداختند. 

 بیشینهو  کمینه حدی نگهدارنده رفشا یتجرب یهاروشدر 

 ایطانجام حفاری در شتر یبرا ازیفشار مورد ن فقطارائه نشده و 

 نیاز معتبرتتر یکتبعنتوان ی COBروش. شودیم هیمناسب توص

ا  فعتجانبی از فشار  شتریب یفشار جبهه کار را کم ها،روش نیا

 [.2] کندیم هیتوص نیزم

 بررستی امکتانبا توجه به  یعدد هاییمدلسازاستفاده از 

خاک  شتریب یدر نظر گرفتن پارامترهاو  تونل ساختسه بعدی 

 نیگتر از جمله این مطالعات، .یابدبطور روزافزون گسترش می

 یبا استفاده از روش المان مددود به بررست 2003در سا  وود 

پرداخته است  های سطدیمیزان نشستفشار جبهه کار بر  تثییر

مطالعتته بتا مدلستازی ستته بعتدی المتان مدتتدود و انجتام [. 7]

پارامتریک تاییر فشتار جبهته کتار، فشتار تزریتق و پارامترهتای 

توستط کاستپر و  های ستطدیماشین حفار بتر میتزان نشستت

چن و همکاران بتا  2011در سا  [. 8]ه بررسی شده است چمس

 یو فشتار حتد یختگیگس سازوکارالمان گسسته  روش عددی

 .دادنتدقترار  یمورد بررس راخشک  ایجبهه کار در خاک ماسه

نیز چن و همکاران با مدلستازی عتددی  2013همچنین درسا  

المان گسسته در کنار مدلسازی فیزیکی کوچک مقیاس پایداری 

های با نسبت سربار بته قطتر مختلتف در ختاک جبهه کار تونل

در ستا  و همکتاران  یلامبروگت. [9]ای را مطالعه نمودند ماسه

 لیتمدتدود بته تدلتفاضتل روش عتددی با استتفاده از  2012

فشتار  تثییر یخاک و بررس مختلف یرفتار هایمد  تیحساس

 دیتمتترو مادر پتروژه یبترا نیجبهه کار بر نشستت ستطز زمت

و  یختگیگست ستازوکار یبررس 2015[. در سا  10] اندپرداخته

و  زانت توستط  ای کتم عمتقهای دایرهجبهه کارتونلپایداری 

و همکتاران  شیرانتدیختوسط [. 11] انجام شده است ارانهمک

و ستطدی  نشستت زانیبر م جبهه کارفشار  تثییر 1392در سا  

تفاضتل  یجبهه کتار بتا استتفاده از روش عتدد یهاییجاهجاب

مدو   نتایج حاصل نشان دهنده تاییر زیاد مددود مطالعه شده و

جبهته کتار  یداریو پا مورد نیازخاک در مقدار فشار  تهیسیالاست

 [. 12]بوده است 

دو موضتوع  یرو نیشیمطالعات پ بیشترر مجموع تمرکز د

 استتجبهه کتار  یفشار حد زانیمتعیین و  یختگیگس سازوکار

تمرکتز  شتریب ،در خصوص پارامترهای مهندسی خاک نیز. [13]

و  یاصتتطکاک داخلتت هیتتزاو یپارامترهتتا تتتثییربتتر  العتتاتمط

 یخاک به ندرت مورد بررس تهیسیخاک بوده و الاست یچسبندگ

 ییجتاهشتکل و جابت رییتغ ریمقاد که،یقرار گرفته است. در حال

ستته وابپتارامتر  نیتبه ا یادیز زانیشده در جبهه کار به م جادیا

 [. 12] می باشد

بتا نترم افتزار المتان  یعدد یحاضر با مدلساز پژوهش در

موضتوع  شتتریبته مطالعته بشده است  یسع ABAQUSمددود 

 متدو  تتثییربته بررستی  کیتپرداخته و با انجام مطالعه پارامتر

 هیتتزاوبتته همتتراه  ینتتیرزمیآب ز طیشتتراو ختتاک  تهیستتیالاست

در خاکهتای  جبهته کتار مناسبفشار  زانیبر م داخلی اصطکاک

  ای پرداخته شود.دانه

 

 مطالعه موردی -2
بته  زیتاز غرب به شرق تبر زیتبر یقطار شهر 2پروژه خط 

 زیتاز منطقته قراملتک در غترب تبر لومتریک 4/22 یبیطو  تقر

خاتمته  زیتتبر یالمللت نیبت شگاهیشروع شده و در مددوده نما

توستط دو دستتگاه  زهیپروژه بصورت مکتان ری. طو  مسابدییم

با توجه به خطی بودن پروژه  .گرددمی یحفار نیزم یسپر تعادل
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ی در طتو  مستیر کیژئتوتکنو طو  قابل توجه تونتل، شترایط 

پتروژه  ریهای زیرسطدی مسلایهولی بطور کلی   استمتفاوت 

 ایدانتته از آن عمتتدتات تنتتاوبی از رستتوبات ایدر بختتش عمتتده

در . استتتریزدانتته لایتته هتتای ( و SMبنتتدی ای بتتا طبقه)ماستته

تونتتل در رستتوبات  یحفارریستتم یو مرکتتز یغربتت یهتتاخشب

عنوان حالتت مرجتد در هکه ب ردگییدرشت دانه انجام م یآبرفت

پروفیتتل  (1)در شتتکل . استتت شتتده نظرگرفتتتهدر  یمدلستتاز

ژئوتکنیکی بخش مرکزی مسیر تونل مابین ایستگاه های شتماره 

ی التتت 10+150در مجتتتاورت مهتتتران رود )کیلتتتومتراژ  9و  8

در  یکژئتوتکنی مشخصتاتنمایش داده شده استت. ( 550+10

در متد    تونتل اطرا طیمدای خاک دانه ینظر گرفته شده برا

 یحفتار قطتر [.14] ارائته شتده استت( 1)در جدو  مرجد نیز 

 9 یحفار نیمتر، طو  سپر ماش 49/9 زیتبر یمترو 2تونل خط 

متتر و در عقتب آن  46/9آن  یسپر در جلتو یمتر، قطر خارج

 .است( یمتر مخروطیسانت 2متر ) 44/9برابر 
 

 اطرا  تونل طیمد یکیمشخصات ژئوتکن .1جدول 

SM  Soil type 
20  )3N/mkSaturated unit weight ( 

16.25  )3N/mkDry unit weight ( 
5  Cohesion (kPa) 

6-10  Permeability (cm/s) 
34  Friction angle (Degree) 

0.3  Poisson ratio 

Table 1. Geotechnical specifications used for soil layer of the 

model 

 

  پروفیل ژئوتکنیکی انتخاب شده برای مد  مرجد .1شکل 

 
Fig. 1. Geological profile of Tabriz metro line 2 in the study 

area. 

 

 یعدد یمدلساز -3
های مطالعته جنبتهبه  ریاخ هایدر سا  یادیز پژوهشگران

-پرداخته یدو و سه بعدعددی  یمدلسازسازی با مختلف تونل

و عملکترد سته  نیزمت شدن یقوس دهیپد لیدل به [.16-15] اند

 یتونتل بترا یدر جبهه حفار نیکرنش زم-در رفتار تنش یبعد

. در شتودیاستتفاده مت یسته بعتد یاز مدلستاز ترقیدق یبررس

صورت کامتل و ه مدلسازی انجام شده، عملیات اجرایی تونل ب

در  گتذارتثییر هتایگام به گام مد  شده است. مد  شامل مؤلفه

و کتار  جبهتهفشار ، نیسپر ماش جملهاز  مکانیزه یرحفا ندیفرآ

 21و ساخت تونل بته طتو   یفشار تزریق گروت بوده و حفار

. رفتتار ختاک بتا متد  شتده استت سازی هیگام شب 24متر در 

 انیتتکولمتب بتتا قتانون جر-متتوهر پلاستتتیک کامتل -الاستتیک

 است.  شدهمد   همراهریغ

 ایدانتتههتتای ضتتر بتترای خاکحا کیتتمطالعتته پارامتر در

و تتراز  داخلتی اصطکاک هیزاو ته،یسیمدو  الاست هایمشخصه

 یکیژئتوتکن یهتامشخصته هیو بق داده شده رییتغ ینیرزمیآب ز

 در نظتر زیتبر یقطار شهر 2پروژه خط  طییابت و مطابق با شرا

ارامترهتای پهمچنین با توجه بته زیتاد بتودن . شده استگرفته 

مختلف دستگاه )از  یپارامترها وتونل  یمشخصات هندس مویر،

از نیتز ( ستپرمشخصتات  ،یاضتافه حفتار ،یقطتر حفتار لیقب

شده است تا پارامترها منطبتق بتر  انتخاب این پروژهمشخصات 

بته طتور  مدلستازیمختلتف  هایبخشدر ادامه  باشد. تیواقع

 نیشتیدر مطالعتات پ یلیتفص داتیو توض گردیده انیمختصر ب

هتای مکتانیزه بارهای وارد بر پوشش تونلکه به منظور ارزیابی 

 .[15، 1] است شدهارائه انجام گرفته 
 

 بعاد مدلا -3-1

نتوع و تتراکم  ،یمترز طیشترا ،انتخاب ابعاد هندسی مد 

حاصتل  جینتا کهیبطور تیحساس لتدلیبر اساس نتایج  هاالمان

 انجتام شتده رد،یقرار نگ تغییر پارامترهای فوق الذکر تدت تثییر

برابر قطر تونل  2 زانیبه مدر راستای قائم مد   یبنداست. مش

برابر قطر تونل نسبت بته  5 یبطور جانبو از کف تونل  ترنییپا

برابتر قطتر  8 زیتشده است. طو  متد  نامتداد داده  تونلمرکز 

 زیتن یقبل پژوهشگران یشنهادهایتونل بدست آمده است که با پ
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در مجموع عتر،، ارتفتاع و طتو  . [17] دارد یخوب هماهنگی

متتر  80و  42، 90مد  )به موازات مدور تونل( به ترتیب برابر 

 انتخاب شده است. 
 

پوشاات نو ااگ و  ااتو  پ اا   ،حفااا  نیماشاا یمدلسااا  -3-2

 سگمن 

فتتار بتا ر ایپوسته هایحفار با استفاده از المان نیماش سپر

شتکل بته  ی. مد  ستپر مخروطتشده استمد   یخط کیالاست

پر استوانه با قطر یابت و برابر با قطر متوسط قطر س کیصورت 

 یمدلستاز یبرااست. شده  سازیسادهدستگاه  ییو انتها ییجلو

 یخطت کیبتا رفتتار الاستت ایستازه هتایپوشش تونل از المان

پوشش  یبر اساس مشخصات پروژه قطر خارج کهاستفاده شده 

ده در نظر گرفته شت متریتسان 35متر و ضخامت آنها  18/9 یبتن

 رابترب زیتتونتل ن یحفار کلیدر هر س یشرویگام پ زانیاست. م

در نظتر  یشتده استت. بترا انتختاب (متر 5/1عر، سگمنت )

انتقتا   یاصلاح بیضر کها، یدر مفصل یگرفتن کاهش سخت

 [. 15در نظر گرفته شده است ] یممان خمش
 

 [15]مشخصات مصالز در مدلسازی عددی  .2جدول 

 
Unit weight 

(kN/m3) 

Compressive 
strength 

(MPa) 

Young 
modules 

(MPa) 

Poisson 

ratio (-) 
Tickness 

(m) 

Tunnel lining 25 41 25200 0.2 - 

Grout (fluid) 18 0 5 0.47 - 
Grout 

(hardened) 18 3 20 0.3 - 

Over-

excavation 
layer 

 - 0.12 0.2 0.02 

TBM shield  - 210000 0.25 0.35 

Table 2. The properties of concrete and grout in modelling 

 

سپر و سترمته  یاز اختلا  قطر خارج یناش یاضافه حفار

 یخط کینازک با رفتار الاست هیلا کی فیدستگاه با تعر یحفار

ضتخامت  پتروژه، TBM نیماش مطابق مشخصات. شودیمد  م

معتاد  اضتافه  هیتلا مشخصتات. متراستیسانت2برابر  هیلا نیا

 دآیتیبدست م تیحساس لیتدل یسر کیبا استفاده از  یحفار

. برای مدلسازی تزریق پشت سگمنت مشخصتات گتروت [15]

از نتایج طرح اختلاط ارائه شده بترای پتروژه انتختاب شتده و 

 مشخصتاتگتروت پشتت ستگمنت  هیلا سازیهمزمان با فعا 

در جتدو  شود. یداده م رییبه مشخصات گروت تغنیز  هیلا نیا

هتای مختلتف متد  بخش یشتده بتراانتخاب  مشخصات( 2)

 است. بندی شدهجمد

 

 نو گ   یحفا  ندیفتآ یمدلسا  3-3

گام به گتام صورت ه بتونل  یحفار ندیمختلف فرآ مراحل

در هر یتک  یکیتعاد  ژئواستاتپ  از ایجاد  .شودمی یمدلساز

تمام سطز مقطد تونل بتا گتام  یدر هر مرحله حفارها، از مد 

و فشتار جبهته  شتده سپر دستگاه فعا شده،  حفاری یمتر 5/1

 یحفتارپ  از انجتام  .شودمی کار به سطز حفاری شده اعما 

ر د ،گتام 6 ( معتاد نیمتر )برابر با طو  سپر ماش 9تونل بطو  

 وشتشابتدای مد  سپر دستگاه حذ  شده و همزمان با نصب پ

فشتار تزریتق گتروت بتر  ،گروت هایفعا  کردن المان و بتنی

میزان . شودیپوشش تونل اعما  م یتونل و سطز خارج طیمد

بار بیشتر از فشار جبهته  5/0فشار تزریق گروت پشت سگمنت 

[. پت  از گیترش گتروت و تغییتر 18] شده استت انتخابکار 

ستیا  بته گتروت ستخت شتده فشتار  لتمشخصات آن از حا

 شود. تزریق حذ  می

 

 ف ا  جبهه کا   نعیین -3-4

 نزایتاز عمق و قطر تونل، م یتابع کلی بطور کارفشار جبهه

خاک و تنش متؤیر  یسطز آب، مشخصات مهندس ،یبار سطد

کتار  جبهته رمداسبه فشا برای هاروش نتریجیاز را یکی. است

آلمتان  ینتیرزمیمرکز ستاخت و ستاز ز یتجرب استفاده از رابطه

(COB) ( مقدار فشار جبهه کار بدست آمتده 1) رابطه .[2] است

 د.دهیرا نشان م COBاز رابطه 
𝜎𝑇 = 𝑘𝑎 . 𝜎𝑣

′ − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑘𝑎 . 𝑞 + 𝑢 + 20𝑘𝑃𝑎                         (1) 

 

𝜎𝑣در رابطه فوق 
 𝑢 ،یبتار ستطد𝑞 ،یچسبندگ𝑐 مؤیر قائم،تنش  ′

 یستادگ لیته دلب .است نیفشار فعا  زم 𝑘𝑎و ایفشار آب حفره

روش به عنتوان فشتار مبنتا در  نیانتایج حاصل از و دقت بالا، 

کتاهش  ای شیسپ  با افزا. شده استدر نظر گرفته مطالعه  نیا

 و اندازه گیری تغییر شکل جبهه کار تونلمقدار فشار جبهه کار 

مقتدار حاصتل از رابطته  شده استت.تعیین فشار مناسب میزان 

بتا یتک گرادیتان  کته استتنل ، فشار جبهه کار در تاج توفوق

متناسب با مصالز داخل مدفظه حفتاری دستتگاه افتزایش داده 
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 شود.می

 یبترانیتز  یمتعتدد یلتیروابط تدل ،یکنار روش تجرب در

تتر بررستی دقیتق بترای. ارائه شده استتفشار جبهه کار تعیین 

هتای مقادیر فشار بهینه حاصل از متد  عتددی بتا نتتایج روش

بتا توجته بته شده است. برای این منظتور و تدلیلی نیز مقایسه 

 هتایدر نظتر گرفتته از روش یکیژئتوتکن طیشتراو نوع خاک 

 نیستا و روش فشار فعتا  زمتنآنگو نر،یز و استاسکجان یلیتدل

[ حداقل فشار 3]نریز و استاکساستفاده شده است. در روش جان

 :دآییبدست م ریاز رابطه ز یجبهه نگهدار

𝜎𝑇 = 𝐾𝑎3𝜎𝑣
′ + 𝑝                                                                   (2) 

𝜎𝑣 ن،یزمت یفشار فعا  سه بعد بیضر 𝐾𝑎3که
متؤیر  تتنش ′

 پیشتتنهادی فشتتارمیتتزان  استتت. ایفشتتار آب حفتتره 𝑝قتتائم و 

 شود:مداسبه می ری[ از رابطه ز4] یآنگنوستا و کوار

𝑠′ = 𝐹0𝛾′𝐷 − 𝐹1𝑐 + 𝐹2𝛾′∆ℎ − 𝐹3𝑐
∆ℎ

𝐷
                             (3) 

بتدون بعتد  بیضترا 𝐹3تا  𝐹0فشار نگهدارنده مؤیر،  ′𝑠که 

 یهندس یپارامترها ،یاصطکاک داخل هیهستند که وابسته به زاو

و نستتبت وزن مخصتتوص خشتتک بتته وزن مخصتتوص تونتتل 

وزن  ′𝛾قطتر تونتل، 𝐷خاک،  یچسبندگ c. استمستغرق خاک 

و  کتارهد فشار در جبهه  نیاختلا  ب ℎ∆مخصوص مستغرق و 

 .استآب  ییستایسطز ا

 
 مدل آ مایید ستی -3-5

 این پتژوهشدر انجام گرفته  یمدلساز آزماییدرستی یبرا

 زیتبر یقطار شهر 2پروژه خط  یدانیم هاییرگیاندازهنتایج از 

با توجه به نتایج موجود ابزار بنتدی، جتن  استفاده شده است. 

مصالز و حفاری تونل در خاک دانه ای مقطد مربوط بته متتراژ 

. مشتاهده (2)شکل  انتخاب شده است آزماییدرستیبرای  753

کته لایته تشتکیل شتده استت  7می شود مقطد متورد نظتر از 

متر بوده و لایته  10های فوقانی در مجموع حدود ضخامت لایه

گیترد شتامل یتک لایته حفاری تونل در آن انجتام می هفتم که

ی لایه هفتم بعنتوان مدتیط کیمشخصات ژئوتکن. استای ماسه

ارائه شده است. متد  مقطتد متورد  (3)اطرا  تونل در جدو  

 یحفتار نتدیفرآ نظر با شرایط ژئوتکنیکی واقعی ستاخته شتده،

 برابتر بتا مقتدار یو فشار جبهه کتار اعمتال شد یتونل مدلساز

شتده  در نظتر گرفتته لوپاسکا یک 91 اجرا نیاعما  شده در ح

 است.

 [.14]  750پروفیل ژئوتکنیکی متراژ  .2شکل 

 
Fig. 2. Geological profile of Tabriz metro line 2 at KM +0.750 

 
 ژئومکانیکی خاک اطرا  تونل در هایویژگی .3جدول 

 [14] قطار شهری تبریز 2خط  753متراژ 

Soil type SP-SM 

Depth of tunnel (m) 18 

Ground water level (m) 16 

)3N/mkSaturated unit weight ( 19.65 

)3N/mkDry unit weight ( 17.25 

Cohesion (kPa) 30 

Young modules (kPa) 50000 

Frictional angle (°) 27 

Table 3. Geotechnical properties of Tabriz line 2 metro at KM 

+0.753 

 

نشستتت ستتطدی بدستتت آمتتده از  ادیرمقتت (4)در جتتدو  

-تمدلسازی در بالای مدور تونل به همراه نتایج حاصل از قرائ

 استت. بتا توجته بتهارائه شده های ابزار دقیق مقطد مورد نظر 

و  نتایج می توان با دقت مناسب از مد  رفتاری بالای هماهنگی

 الگوی مدلسازی انجام گرفته استفاده نمود.

 

 مقایسه نتایج ابزاربندی و مدلسازی عددی .4جدول 

Km Surface settlement (m) 

(instrumentation)  
Surface settlement (m) 

(numerical modeling)  

0+732.66 0.017 0.015 

0+747 0.008 0.008 

0+753.26 0 0.002 

Table 4. Comparison the results of the instrumentation and 

numerical modeling 
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 پارامترهای مورد بررسی -4
 هه کارتعداد زیاد پارامترهای تاییر گذار در فشار جب به دلیل

از مهمتتترین  ،پارامترهتتاایتتن عتتدم امکتتان بررستتی تمتتامی و 

راز تتسطز مدو  الاستیسیته، تاییر به مطالعه فاکتورهای ایرگذار 

شتده  های پرداختهای دانهزاویه اصطکاک خاکآب زیرزمینی و 

و  (5)بر اساس مقتادیر در نظتر گرفتته شتده در جتدو  است. 

 برای بررستی ایترسه بعدی مد   36ترکیبات این مقادیر تعداد 

بتر استاس پروفیتل همچنتین،  استت. شدهتدلیل تغییرات آنها 

ه ، نسبت ستربار بتیییر و مقادیر متداو  در پروژه های مترومس

هندستی مشخصتات و در نظر گرفته شتده  5/1قطر تونل برابر 

 شتده انتخابمترو تبریز  2برابر مشخصات پروژه خط نیز تونل 

 . است
 

 معرفی پارامترها و مقادیر بکار رفته در مطالعه  .5 جدول

Parameter Introduction values 

G.W.L Groundwater level (m) 0, 9, 27 

fi Friction angle (Degree) 25,30,35 

E Young modules (MPa) 10, 20, 30 

Table 5. Introduction of parameters and their values in 

parametric study 

 

 ،جتتایی جبهتته کتتارهپروفیتتل جابتتبته دلیتتل شتتکل نتتامنظم 

 رحداکثجایی جبهه کار در مرکز تونل و هجابهیچکدام از مقادیر

ار برآورد فشت برایتواند مبنای مناسبی جایی جبهه کار نمیهجاب

 جتایی جبهته کتارهبرای تعیین جاب مطالعه نیدر ا باشد. مناسب

از تونتل و در نتیجتته تعیتتین میتتزان فشتار مناستتب جبهتته کتتار، 

[ 19و تونتان ] میکت پیشتنهاد شتده توستط نیانگیتم ییجتاهجاب

بته مطتابق رابطته زیتر  XavgUها استتفاده شتده استت. لدرتدلی

جبهته  افتهی رشکلییتغ لیاحاطه شده توسط پروف هیصورت ناح

 :ودشیم فیبر قطر تونل تعر میآن تقس هیاول لیکار تونل و پروف

𝑈𝑋𝑎𝑣𝑔 =
1

2𝐷
∑((𝑢𝑋)𝑖+1 + (𝑢𝑋)𝑖((𝑧)𝑖+1 − (𝑧)𝑖)                (4)

𝑛

𝑖=0

 

 

 جبهه کار ییجاهجاب انگریببه ترتیب  XavgUو منفی  مثبت ریمقاد

 .استو سمت داخل تونل  یشرویدر جهت پ

 نتایج -5
، حتتداقل بتتا دو مقتتدار ستتاخته شتتدههای متتد از  کیتتهر

 نیقرار گرفته استت. بنتابرا لیمتفاوت فشار جبهه کار مورد تدل

 هیزاو ته،یسیمدو  الاستتثییر یمد  سه بعد 70از  شیب لیبا تدل

مناستب فشتار میزان بر  ینیزمریو سطز آب ز داخلی اصطکاک

ج بدستت ینتتا نیمهمتتردر ادامته است.  شده یجبهه کار بررس

 :شده استآمده ارائه 
 

 ف ا  مناسب جبهه کا   -5-1

 حاصل ازمقدار فشار جبهه کار مورد نیاز حاضر  مطالعه در

بتتر استتاس شتترایط و  ،بعنتتوان فشتتار مبنتتا COB تجربتتی رابطته

و به جبهه کتار اعمتا   ،مشخصات ژئوتکنیکی هر مد  مداسبه

است. گیری شده جایی میانگین جبهه کار تونل اندازههمقدار جاب

و  نامب ریفشار نسبت به مقاد شتریب وکمتر  ریبا اعما  مقادسپ  

تعیتین کار فشار مناستب جبهته نیانگیم ییجاهجاب اندازه گیری

میتانگین  ییجتاهاست که جابت یفشار ،مناسبر فشاشده است. 

 نیباشتد و بته طبتد آن کمتتر شتهمقدار را دا نیجبهه کار کمتر

  .شودمشاهده  نیدر سطز زم یبالازدگ اینشست 
 

 27ب(  ،0الف(  برای تراز آب  نیانگیم ییجابجا -فشار جبهه کار .3شکل 

 نیاز سطز زم یمتر

 

Fig. 3.Variation of face pressure- average displacement 

 a) GWL=0, b) GWL=27 
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در اعمالی به جبهه کار تونتل فشار جبهه کار  (3)شکل  در

های با مشخصتات مختلتف برای مد  نیانگیم ییجاهمقابل جاب

جبهته  ییجتاهجاب و بعنوان نمونه (4)در شکل  رسم شده است.

یی جتاهجابتبه همراه  COBکار مربوط به فشار حاصل از رابطه 

تتراز آب  یفشار مناسب جبهه کار بدست آمتده بتراحاصل از 

 شده است.  ترسیم نیاز سطز زم یمتر 27 ینیرزمیز

 

 تونل جبهه کار یافق ییجاهجاب .4 شکل

 
displacement at face horizontal 4. .Fig 
 

 تهیسینأثیت مدول الاست  -5-2

مدو  نمودار فشار جبهه کار در مقابل  (5)شکل در

که رابطه  شودینشان داده شده است. ملاحظه م تهیسیالاست

COB متفاوت، فشار جبهه کار  یها تهیسیمدو  الاست یبرا

 جبهه کار یفشارها که،ی. در حالردگییرا در نظر م یکسانی

 داربه مق تهیسیلاستمدو  ا شیکه با افزا دهندیمناسب نشان م

  است. ازین یفشار جبهه کار کمتر

کم، رابطه  تهیسیبا مدو  الاست ییهادر خاک (5) شکل مطابق

COB نسبت به حالت مناسب  یمقدار فشار جبهه کار کمتر

فشار جبهه  تهیسیمدو  الاست شیبا افزا ن،یدهد. همچنیارائه م

 شیرابطه نسبت به حالت مناسب افزا نیکار بدست آمده از ا

خاک  تهیسیالاستمدو  تاییر در نظر نگرفتن  لیکه به دل ابدییم

مدو   شیبا افزا به عبارت دیگر،. است COBیدر رابطه تجرب

 ازیمورد ن یکمتر به مقدار فشار مناسب جبهه کار تهیسیالاست

. لازم دهدیرا نشان م تهیسیپارامتر مدو  الاست تیاست که اهم

مدو   ینیرزمیرفتن تراز سطز آب ز نییبذکر است، با پا

در مدو   و دهدینشان م شتریخود را ب تثییر تهیسیالاست

 COBنسبت به حالت  یشتریجبهه کار ب کم فشار تهیسیالاست

 .است ازین

 

 برای تراز آب فشار جبهه کار  -تهیسیمدو  الاست .5شکل 

   .متری از سطز زمین 27، ج(  9ب(  ،0الف( 

 
lasticity moduluse -Variation of face pressure .5Fig.  

 a) GWL=0, b) GWL= 9, c) GWL=27 
 

 اصطکاک  هینأثیت  او -5-3

داخلتتی در برابتتر  اصتتطکاک هیتتنمتتودار زاو (6)شتتکل  در
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از رابطته  حاصتلکتار  جبههی فشارها یبرا نیانگیم جاییجابه

COB در  شتودیداده شده است. همانطور که مشاهده مت نمایش

بتتا یابتتت در نظتتر گتترفتن متتدو  تتتراز آب و حتتالات  یتمتتام

مقتدار  ختاک یاصتطکاک داخلت هیتزاو شیافتزا بتا ،تهیسیالاست

 هیبعد از زاو بیش نیدارد که ا یروند صعود نیانگیم ییجابجا

تفتاوت  همچنتین  .شتودیمت شتریبدرجه  30 یاصطکاک داخل

 هیتزاو کیتجبهته کتار در  ییجتاهجابتمقتادیر قابل توجته در 

 قابل مشاهده است.  مختلف هایمدو  و یابت یاصطکاک داخل

 

  ب برای تراز آ نیانگیم ییجاهجاب -اصطکاک هیزاو .6شکل 

 نیاز سطز زم یمتر 27ب(  ،0الف( 

 
average  -Variation of internal friction angle .6Fig. 

GWL=27 0, b)GWL= a)  displacement 
 

 فشارجبهه کار  – داخلی اصطکاک هیزاو .7شکل 

 
Fig. 7. Variation of internal friction angle- face pressure 

( نمودار فشار جبهه کار در برابر زاویه 7در شکل )

مختلف و  الاستیسیته اصطکاک داخلی خاک برای مقادیر مدو 

 شیشکل با افزا مطابقمتری رسم شده است.  27تراز آب 

 COBهر دو حالت  یاصطکاک، مقدار فشار جبهه کار برا هیزاو

بدست آمده از  جیکه با نتا کندیم دایو مناسب کاهش پ

 دارد.  ی[ همخوان19] نیشیمطالعات پ

با بیشتر شدن زاویه اصطکاک داخلی، تاییر مدو  

الاستیسیته بر کاهش میزان فشار مناسب جبهه کار افزایش 

 ات بتیتقر،  COBمقدار فشار جبهه کار  یابد. در حالت اشباعمی

بیشتر از حالت فشار مناسب جبهه کار حالات  یتمام یبرا

ار کمقدار فشار جبهه  ینیرزمیتراز آب ز پایین رفتنبا  است.

 حالات مناسب قرار نیدر مددوده ب COB رابطهبدست آمده از 

 . است ینیرزمیتثییر سطز آب زنشانگر که  ردگییم

 

بهاه کاا  ج یف اا  مناساب باا ف اا  ا تیمقاد جی تا سهیمقا -5-5

 یلیو نحل ینجتب

این مقادیر فشار مناسب جبهه کار به دست آمده از 

که حالت مبنا  COBبا مقادیر حاصل از رابطه تجربی  پژوهش

 وستا آنگون نر،یجانکسز و استاو روابط تدلیلی قرار گرفته بود 

 یلیروابط تدل ،حاصل جیمطابق نتا شده است. سهیمقا یکوار

ی همواره مقدار کمتر یآنگونستا و کوار نر،یجانکسز و استا

ر فشا ریمقاد. دهندینسبت به فشار مناسب جبهه کار ارائه م

ی نسبت به فشار مناسب بدست لیاز روابط تدلحاصل  ترکم

 روابط فشار نیاست که ا لیدل نیبه ا آمده در تدقیق حاضر،

ه را ارائ جبهه کار زشیاز ر یریجلوگ یبرا ازیمورد ن حداقل

ثییر توابط تجربی و تدلیلی ارائه شده ر هیچیک ازدر  دهند.یم

 در در میزان فشار مورد نیاز جبهه کارخاک  تهیسیمدو  الاست

ر د لیبه دل یعدد یمدلساز که،ی. در حالگرفته نشده استنظر 

 جینتا تهیسیمدو  الاست مانند شتریب ینظر گرفتن پارامترها

  دهد.یارائه م یلیو تدل ینسبت به روابط تجرب یقتریدق

 

 گیرینتیجه  -6
 نیتیتع بترای توانتدیمت پتژوهش نیبدست آمده از ا جینتا

ختاک  تهیسیمدو  الاست در نظر گرفتن باجبهه کار مناسب فشار 
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 :حاصل جیبکار گرفته شود. بر اساس نتا زهیمکان یهادر تونل

بتا متدو   هتایطیمدت یبترا یلتیو تدل یتجرب هایروش •

-یمت    شتنهادیرا پ یکستانی مختلف فشار جبهه کار تهیسیالاست

 یدر فشتارها یعتددمدلسازی  جینتابر اساس  کهیدر حال د،نکن

 هتایجبهته کتار در متدو  ییجابجتا زانیتم کسان،یجبهه کار 

 الگوی کلتی، به عنوان .است قابل توجه ختلا ا یمتفاوت دارا

کتاهش متی جبهه کار  مناسبفشار  تهیسیمدو  الاست شیبا افزا

 .یابد

رفتتتن تتتراز آب  نییبدستتت آمتتده بتتا پتتا جیبتتر استتاس نتتتا •

 20)کمتتتر از  کتتم تهیستتیالاست هتتایو در متتدو  ینتتیرزمیز

 فشار جبهته کتار COB، رابطه مگاپاسکا  در مطالعه انجام شده(

در  دیتکته با دهتدیارائته مت مناستبنسبت بته حالتت  یکمتر

 مداسبات فشار جبهه کار در نظر گرفته شود.

ا و آنگونست نر،یجانکسز و استا در مقایسه با روابط تدلیلی •

دارای بیشترین  COBیرابطه تجرب ی، نتایج حاصل ازکوار

با فشار مناسب جبهه کار بدست آمده از مدلسازی  هماهنگی

 . استعددی 
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Abstract: 

Estimating the pressure required to maintain the tunnel face is one of the most important factors regarding 

safe and optimal excavation using mechanized tunnel boring machines in urban areas. Applying a pressure 

more or less than the balance to the face would cause collapse and blow out in the tunnel face respectively. 

This pressure depends on several factors such as soil type and its engineering specifications, underground 

water conditions, excavation method, amount of surcharge and tunnel section area. In this paper, the 

influence of soil elasticity modulus, friction angle and underground water condition on the optimum amount 

of face pressure in granular soils were studied. For this purpose, a 3D finite element model was used 

employing the ABAQUS software (Ver. 6.14). The model takes into account relevant components of the 

construction process as separate components in the model (including: soil and ground water, tunnel lining 

and tail void grouting). Twenty-four steps have been performed according to the real construction sequences 

to achieve realistic model’s results. As regards, there are too many parameters involved in mechanized 

excavation, the geometry of tunnel, lining segments, injection grout and the surrounding soil properties are 

adapted from the under construction of Tabriz urban railway line 2 project. The tunnel lining and TBM 

shield were simulated by S8 shell elements. The soil under the ground water level and the grout material 

were modelled as saturated porous media using pore pressure elements (C3D8P). The soil behaviour was 

assumed to be governed by an elastic perfectly-plastic constitutive relation based on the Mohr–Coulomb 

criterion with a non-associative flow rule. Tunnel lining and TBM shield were simulated as an elastic 

behaviour. The ingress of ground water into the tunnel was not considered in this study. The paper gives a 

detailed description of the model components and the stepwise procedure to simulate the construction 

process. More than 70 3D models were analyzed and optimum pressure in the tunnel face was determined 

through measuring the amount of induced average displacement in the tunnel face. For various elasticity 

modulus, internal friction angle and underground water conditions different values of face pressure were 

applied in tunnel face and corresponding average tunnel face displacement were measured for each state. 

Results show that elasticity modulus of soil has a remarkable effect on the amount of the optimized face 

pressure and for minimize the tunnel face displacement, elasticity modulus should be considered in 

calculation of the applied face pressure. As the soil elasticity modulus increase the value of optimum face 

pressure decreases. Also the face pressure was calculated using analytical and experimental methods and the 

results were compared with the obtained optimum pressure. The results are in good agreement with those 

obtained from the COB method. In the cases with low elasticity modulus (less than 20 MPa in this study) the 

COB method obtained face pressures are less than optimal pressure resulted in this study. This difference 

increase with lowering of ground water level.  

 

Keywords: Face Pressure, Mechanized Tunneling, Elasticity Modulus, Granular Soils , Abaqus. 
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