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 [11/4/79تاریخ پذیرش: ]    [1/12/79تاریخ دریافت: ]
 

 چکیده
 1زدگری  شود. بیررون   ی آن می هایی در زمین دربردارنده کار تونل به هنگام حفاری، منجر به ایجاد تغییرشکل کاهش تدریجی تنش از روی سینه 

روی و همچنین میردان   ی پیش به مقاومت و خواص تغییرشکلی هسته کار اولین مولفه پاسخ تغییرشکلی محیط به حفاری است. این پدیده سینه

کار و در امتداد محور طولی تونل نمود پیردا   روی سطح سینه و بستگی داردو میزان قوس زدگی در معرض آن قرار گرفته تونل تنش اصلی که 

تونرل  کرار   ی بین تنش محصورکننده سینه ، رابطهتهران 9قسمتی از تونل متروی خط سازی سه بعدی  رو به کمک مدل . در پژوهش پیشکند می

است.  شدهترسیم  "ی تونل مشخصهمنحنی "بیرون زدگی یا -تنش محصور کنندهبررسی شده و نتایج در قالب منحنی  آن زدگی و مقادیر بیرون

، برا رعایرت شررایط    بردون بعرد   ایهر  که این منحنری  شد،در ادامه منحنی مشخصه تحت محورهایی به شکل بدون بعد ترسیم شده و مشاهده 

 نیز در انتها آورده شده است. ها روی هم قرار گرفتن منحنیگیرند. شرایط لازم برای  های مختلف روی هم قرار می خاصی برای تونل

 

 .الاستوپلاستیک، رفتار سازی عددی ، مدل، تنش محصورکنندهنل، حفاری تو مشخصه، منحنی تونل کار سینه زدگی بیرون :کلیدی واژگان
 

 ، ادبیات موضوعمقدمه -1

میدان تنش اطراف قسرمت حفراری    هنگام حفاری تونل به

شده تغییر کرده و سه حالت مختلرف ممکرن اسرت ره دهرد.     

  ی در محردوده  کارهای ایجاد شده در اطراف سینه  چنانچه تنش

و  یکراملا جزئر   رشرکل ییتغ کیر برا   کرار  نهیسر  ،باشرد  کیالاست

 بره هرا   موارد، انتقرال ترنش   نیماند. در ا یم یباق داریمحدود، پا

 .ردیپذ یصورت م یعیبه صورت طب ،(2یاطراف حفره )اثر قوس

 دیر موجرب تول  کرار،  نهیتنش سر  یکه کاهش تصاعد یدر صورت

 ،شود توده خاک اطراف آندر  کیالاستوپلاست   تنش در محدوده

و بره سرمت    کیبره صرورت الاستوپلاسرت    کار نهیشکل س رییتغ

 نیر ادر خواهد برود.   (کار سینه زدگی بیرونی تونل )‎داخل حفره

شرایط پایدار در کوتاه مدت وجود دارد و در بلند مردت  حالت 

 ممکن است ناپایداری ره دهد.

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1379، سال 3، شماره نوزدهمدوره 

1 Extrusion 

2 Arch effect 
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 تیوضرع  ،یدارسراز یکره در صرورت عردم پا    یبدان معنر  

 یفضرا   ی وارهیر نسبت بره د  یو طول یبه صورت شعاع یریخم

و رفته رفتره منجرر بره دورترر      افتیحفر شده گسترش خواهد 

.  شرود  یمر نل و انتقال آن به عمق تو ها وارهیاز د یشدن اثر قوس

 کار نهیس فشار محصورکننده یحالت سوم اگر کاهش تصاعد در

 آنمقابرل   نیزمر در شکسرت    ی در محدوده یتنش دیموجب تول

قابرل قبرول بروده و     ریشکل غ رییتغ زانیصورت م نیشود، در ا

.  شود یحاکم م کار نهیس  یرو شیپ نیبر زم داریناپا تیوضع کی

( یشرل و فاقرد چسربندگ    یهرا  نیحالت )اغلرب در زمر   نیدر ا

بره صرورت    دهیر پد نیر و ا سرت یممکن ن یاثر قوس یریگ شکل

 دیر تول یآن را بره شرکل مصرنوع    دیبا  پس،  دهد یره نم یعیطب

 [.1]کرد 

 کرار  سرینه برای کنترل تغییرشرکل   یتاکنون مطالعات متعدد

صرورت   کرار  نهیسر -هسرته  ی رفتار مجموعره  ی و مشاهده تونل

  ی دهیررپد یبرره بررسرر  یمختلفرر پژوهشررگراناسررت.  گرفترره 

 ،یدو و سره بعرد   یهرا  با اسرتفاده از مردل   کار نهیس یزدگ رونیب

در  انرد.  پرداختره  یشگاهیآزما ی ها و مدل وژیفیرسانت یساز مدل

 یداریر کنتررل پا  یبررا  شرتر یب یزدگر  رونیب یریگ گذشته، اندازه

 یری همگرا زانیر . امرروزه عرلاوه برر آن، م   شد یانجام م کار نهیس

 ینر یب شیو پ نیقابل تخم ها یزدگ رونیب زانیم یاز رو زیحفره ن

در سال   3یو گات 2یلونارد، 1انورویتونل پبرای نمونه در است. 

حفرره برا    یری و همگرا کرار  نهیس یزدگ رونیب انیارتباط م 2212

 [.  2] اند سربار را نشان داده زانیم

، طری مطالعرات خرود روی    و همکاران 4ینی، کانت2211در سال 

در  یزدگر  رونیر ب جراد یا سرازوکار  تغییرشکل جبهه کرار تونرل،  

 ،یهنگرام حفرار   بره توضیح دادند کره  صورت  نیرا بد کار نهیس

کار به تردریج کراهش    ی زمین مقابل سینه مقاومت شعاعی هسته

وارد شرده از طررف    یهسته بخاطر تنش شعاع جهیدر نتیافته و 

 ، یرو شیپر   ی نررم، هسرته   نی. در زمر  دهد یشکل م رییتغ ن،یزم

شده و به سمت درون حفره  میتسل یشعاع یفشارها نیتحت ا

 یکیبره مشخصرات مکران    یزدگر  رونیب نی. مقدار ادیآ یم رونیب

                                                                                                     
1 Pianoro 

2 Pietro Lunardi 

3 Gatti 

4 Cantieni 

گاه ‎هیتونل و تک طیکه به محپوششی عمق مدفون تونل و  ن،یزم

 [.3] دارد یبستگ  شود یتونل اعمال م

ی  های کاهش بیرون زدگی، مسلح نمودن هسته یکی از راه

 ریتاث یبه بررس 1تچاهیک ،میلادی 2212در سال روی است.  پیش

 الیاف شیشهدر فرانسه با استفاده از  2تونل تولون کار نهیس تسلیح

او برر    [. پرروژه 4پرداختره اسرت ]   ی آن هرا  رشکلییدر کنترل تغ

 یبرجرا  ی ها یریگ تمرکز داشته و اندازه یحسط ی ها رفتار تونل

با استفاده از  یرا درمورد تونل تولون انجام داده است. و یادیز

 ی هرا  نشسرت  یریر انردازه گ  بره   جسرن  بیو شر  سنج ییجا جابه

در  کرار  نهیس ی ها ییجا‎عبور مقطع تونل و جابه نیدر ح یسطح

دو و  ی ها به دست آمده را با مدل جیپرداخته و نتا یحفار نیح

 FLACتونل، ساخته شده با نرم افزار تفاضل محردود   یسه بعد

 یو سه بعد یمدل دوبعد ،کرده است. طبق مطالعات او سهیمقا

سازی با الیاف  ه و تاثیر مسلحداشت یخوب هماهنگیبرجا  جیبا نتا

  دهند. شیشه را به خوبی نشان می

 یسرر  کیر  لان،یمر  کیتکن یدانشگاه پل یو با همکار یبه تازگ

یرک  از  اسیر کوچک مق  با ساخت نمونه یشگاهیمطالعات آزما

مسرائل   یبرا میساده اما قابل تعم یتوسعه روندبا هدف  ،تونل

[. در ایررن 5] گرفترره اسررت صررورت ینرریرزمیسرراخت و سرراز ز

ترنش محصرور   ی  مطالعات منحنی مشخصه تونل یعنری رابطره  

هرای  ‎رای حالرت ب ،در حین حفاریکار  سینه یزدگ رونیب -کننده

( ترسریم  1کار الاستیک و الاستوپلاسرتیک مطرابق شرکل )    سینه

 یا هبه گونر چنانچه این منحنی  ها پیشنهاد نمودند نشده است. آ

 کیالاسرت  ماندهیباق یزدگ‎رونیب ریبعد شود که مستقل از مقاد یب

(ur,elو شرا )هیتنش اول طی (σ0باشن )به دست  یواحد ی، منحند

پریسرکو و لونراردی در    .ندنامید "مادر یمنحن" را که آن دیآ یم

ترین  این منحنی، پارامتر همگنی خاک را مهم  درباره 2219سال 

انرد. سرایر پارامترهرا طرول      پارامتر موثر در منحنی مادر دانسرته 

ضرریب  "ها را تغییر داده اما همگنی خاک که برا پرارامتر    منحنی

گیری شرکل منحنری را    چشممعرفی شده بود، به طرز  "همگنی

 [.6تغییر داده است ]

اجرایری  سازی سه بعدی مراحل  با مدل رو،‎پیش شدر پژوه 

                                                                                                     
5 Fethi Kitchah 

6 Tolon tunnel 
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ی نسبتا جامعی در خصروص   تهران، مطالعه 9تونل متروی خط 

ی تونل صورت پذیرفتره اسرت. بردین من رور     ‎منحنی مشخصه

 یو هندسر  یکیژئروتکن  طیشررا سرازی،    مرورد مردل   تونل یبرا

ی آن  ی در ن رر گرفتره شرده و هربرار منحنری مشخصره      متفاوت

شده اسرت و در پایران شررایط لازم بررای یکترایی ایرن        میترس

  منحنی معرفی شده است.  
 

 جزئیات منحنی مشخصه -2

ITUAدر همایش  
پترو لوناردی  میلادی، 2211در سال  1

یک مدل فیزیکی از فرایند حفاری تونل را ارائه نمود. نتایج 

برای درک بهتر رفتار مدل فیزیکی، در این مطالعات  [.5]

برای تونل مورد المان محدود  عددی به روش های‎تحلیل

 MIDAS GTSبا کد  سه بعدی  سازی‎به کمک مدل مطالعه و

NXروند مدله است، انجام گرفت .‎ سازی شامل قرار دادن مدل

های اولیه ناشی از نیروی وزن، برداشتن گام به گام  تحت تنش

کار  نهزدگی سی‎بیرون  کار تونل و مشاهده از روی سینه افقی تنش

در  2تنش محصورکننده تغییرات با ترسیم. در هر گام است

 منحنی مشخصه ،کار سینهبرای  ،(- uf  σf)  3زدگی بیرون مقابل

 .به دست آمده است( 1)شکل  به صورت
 

-الاستو الاستیک و کار سینهتونل برای منحنی مشخصه  .1شکل 

 پلاستیک

 
Fig. 1. Characteristic curve for elastic and elasto-pelastic 

tunnel face  

 

 کررار سررینه  اگررر منحنرری مشخصرره طبررق ایررن مطالعررات،  

                                                                                                     
1 Internatinal Tunneling and Undeground Space 

Association 

2 σface 

3 uface 

) هرررای پرررارامتربررره صرررورت  هرررا  الاستوپلاسرررتیک تونرررل

f

0

σ
(1 - ).N *

σ
fو  

r,e l

u
( ).N *

u
برررای محورهررای افقرری و   (

برا   آید.  ( درمی2صورت شکل ) به منحنی، شوند بدون بعدقائم 

تنوع زیادی که برای پارامترهرای ژئروتکنیکی و هندسری     وجود

کره همره منحنری     آنها ادعا نمودندتونل در ن ر گرفته شده بود، 

به یک منحنری   با رعایت شرایط ذیل شده، بی بعدهای  مشخصه

 [.5] شوند‎واحد تبدیل می

 (d/D>5باشد ) قیتونل عم -

بررا رفتررار   همگررن() کنواخررتیخرراک برره صررورت   -

کامل بوده و وزن مخصوص اشباع خاک در ن ر  کیالاستوپلاست

 گرفته شود.

کل( در ن ر  یها نشده )تنش یبه صورت زهکش طیشرا -

 گرفته شده باشد.

 .استترسکا  اریخاک، مع یبرا یختگیگس اریمع -

 وابسته ره دهد. انیقانون جر -

سخت تر از خراک بروده و    اریکاملا صلب و بس پوشش -

 .تمام شود کار نهیدر محل س قایدق یدر تمام طول حفار

 شوند: پارامترهای این منحنی به صورت زیر تعریف می
 

f
σ 4کار سینهتنش افقی محصور کننده  

0
σ:  1کارسینه تنش متوسط اولیه )برجا( در محیط روی  

f
u: بیرون سینه در بیشینهزدگی    2الاستوپلاستیککار 

r ,e l
u:   بیرون زدگی باقیمانده  9تونل کار سینهالاستیک 

 
a

0
N * = k .N  (1 )                                                      

u

γd + q
N =

c
  (2   )                                                   

a= 0 .82      
در ادامه شررایط ژئروتکنیکی محریط و مشخصرات هندسری      

 ی ترنش  سازی شده در این پژوهش برای یافتن رابطه مدل  تونل

پرژوهش درمرورد منحنری     و کار سینه زدگی بیرون-محصورکننده

 .شودبعدِ تونل، تشریح می‎مشخصه بی

                                                                                                     
4 Horizontal confinement pressure onto the face 
5 Initial stress state in the ground onto the face 

6 Maximum face extrusive displacement 

7 Medium elastic residual extrusive displacement 
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 ی درتونل مورد بررس یمشخصه بدون بعد شده برا یمنحن. 2شکل 

 تحقیقات دانشگاه پلی تکنیک میلان 
 

 
Fig. 2. Non-dimentioal characteristic curve for the tunnel 

which is studying in milano-polytechnic university [5] 

 

 سازی مشخصات تونل مورد مدل -3
سازی از مشخصات ژئوتکنیکی قسرمت ابتردایی    برای مدل

از کل قسمت  2+1222تا  2+722مترو تهران )کیلومتراژ  9خط 

ک در مجرراورت شررهر  A7حفرراری نشررده، شررامل ایسررتگاه    

واقرع در تقراطع    N7تا ایسرتگاه   (2+722)کیلومتراژامیرالمومنین 

( اسرتفاده  2+12222خیابان قزوین و بزرگرراه نروا) )کیلرومتراژ   

 شده است.  

 
 اطلاعات ژئوتکنیکی  -3-1

، خراک در  9مطابق دفترچره اطلاعرات ژئروتکنیکی خرط     

 ET3 نروع  ازسرازی و در عمرق قرارگیرری تونرل      محدوده مدل
 . (3)شکل  است

بیشتر در مورد اثر غیرهمگنی خراک، تونرل    پژوهشبرای 

شده ولی مدل متشکل از دو نوع خراک   دادهدر همان عمق قرار 

ET2  وET3  مشخصره بررای ایرن     در ن ر گرفته شده و منحنری

 (3. )حالت چهارم جدول )شود میحالت نیز ترسیم 

در  ،هرر دو نروع خراک    مربروط بره   یکیژئروتکن  اطلاعات

 [.7]( آمده است 1جدول )

 

 

 سازی تونل  تهران برای مدل 9محدوده انتخابی از مترو خط  .3 شکل

 
Fig. 3. The range of tehran subway line 7 for modelling 

 
  تونل ریمس یها خاک یکیژئوتکن اطلاعات .1 دولج
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Table 1.Geotechical properties of tunnel soil [7] 

 

 هندسه تونل -3-2

 D=9.16mشکل با قطرر   یا رهیتونل مورد مطالعه از نوع دا

 یرگرذار یعردم تاث برای . است Atotal=65.9m2 یسطح مقطع کل

 از  یکراف  ی انردازه  تونرل، از هرر طررف بره      یرو یمرز طیشرا

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10
u

f 
‎/
u

r,
el
 .
N

*
 

1-(σf‎/σ0).N* 

Mother Curve 

ET3-Layer ET-2 

Tunn

el 

126 



 1379سال /  3شماره / دوره نوزدهم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

متر  122به صورت  ییتونل فاصله گرفته و ابعاد نها یمرزها

در مترر   122متر در هر طررف(،   12) از مرکز تونل  xدر جهت 

( و در مترر بره سرمت برالا و پرایین      22از مرکز تونل ) zجهت 

تررا  2+722 لررومتراژیمتررر )طررول تونررل، ک  122 زیررن yجهررت 

رش با گرزا  مطابقنیز  بار ساختمان .( در ن ر گرفته شد1222+2

15ton/mمعررادل  کیررژئوتکن
و  (y<90>10در طررول تونررل )  2

 .شد( اعمال z=60) نیو به سطح زم x<30>30- محدوده
 .آمده است (4)به صورت خلاصه در شکل  بالا اطلاعات

 
 هندسه تونل .4شکل 

 

 
Fig. 4. Tunnel’s‎geometry 

 
در حالتی که تاثیر ناهمگنی خاک مدل را مورد بررسی قرار 

( به طور کامل از 4در شکل ) Tunnel layerتونل  ی ایم، لایهداده

( در ن ر گرفته شده و 1مطابق جدول ) ET2جنس خاک نوع 

( از جنس خاک نوع 4مانند قبل شکل )ی بالا و پایین ها لایه

ET3 همچنین در حالتی که تونل را سطحی در  .باقی مانده است

بالایی قرار  ET3ایم، تونل به طور کامل در لایه خاک ن ر گرفته

 .(3)حالت پنجم جدول  گرفته است

 

 بندی هندسه در نرم افزار‎شبکه -3-3

بهره گرفتره شرده    FLAC3Dافزار  نرم ها از سازی مدل برای

 کیر برنامه تفاضل محدود سره بعردی و    کی FLAC3D است.

از مسرائل   یکرامل   محردوده  یسراز  مردل  بررای کد چند من وره 

 لیر تحلافزار در  نرم نیرود. ا به حسا) می یکینامیو د یکیاستات

ل یررتحل ،یو پرر یروانیماننررد شرر یداریررمسررائل مربرروط برره پا

 یو بارگرذار  یمانند تونل و معادن سرنگ  رونده شِیپ یختگیگس

 اریماننرد سرد و تونرل بسر     یو سرنگ  یخاک یها سازه یکینامید

 [8] است یکاربرد

 
  افزار بندی صورت گرفته در نرم‎شبکه .5شکل 

 

      

 
 

 
Fig. 5. Mesh created in Flac 3D 

127 



 هانیه قائمی و  حسن قاسم زاده                                                                               … با زدگی جبهه کار تونل بیرون-تعیین منحنی تنش محصورکننده 
 

 

 مشخصات پوشش بتنی جداره تونل .2جدول 

amount Specification 
E=10.5GPa Grout Elastisity Module 
ʋ=0.25 Poisson Module 
t=30cm Thickness 

γ =2500g/cm3 Density 
Table 2. Concrete Specifications of tunnel walls 

 

نشان داده شده و همانطور کره  ( 1)مدل در شکل  یبند‎شبکه

 طیاطراف تونل کره شررا    شبکه در محدودابعاد  شودیمشاهده م

در ن ر گرفته شرده ترا    زتریر ،است حساس اریبس یکرنش-تنش

 باشد. شتریها ب زون یدقت به هنگام حفار
 

بتنیی دیدار     1به کار رفته به عنوان پوشش  مشخصات المان -3-4

 تونل

رو از پوشش برا مشخصرات بره     پیش پژوهشدر تمامی مراحل 

 ی تونل استفاده شده است. ی حفره برای جداره (2جدول )شرح 

 بره  shell یا پوسرته  المان ازدر نرم افزار  پوشش سازی ی مدلابر

 و ابتردا  مراکرز  با یا هاستوان ی پوستهکه به صورت یک  پوشش عنوان

 .  استفاده شده است ،است مشخص  شعاع و ییانتها
 

  تیینم محصییور کننییده   یمنحنییترسییی   -4

 کار نهیس یزدگ رونیب
را  زدگی بیرون-تنش محصور کننده یقسمت منحن نیدر ا 

 2شده در قسرمت   یمعرف یو تحت محورها تونل مذکور یبرا

 .میکن یم میترس

 نیر افرزار بره ا   توسط نرم ها لیروند انجام محاسبات و تحل 

 یتحرت وزن خرود دارا   کل مدل صورت بود که در ابتدا خاک

که طی ها  نشست نی. سپس ا شود یبرجا م یها ها و نشست تنش

در سالیان در خاک بوجود آمده و اکنون دیگرر وجرود ندارنرد،    

ها  پس از آن ییجا جابه یها تا قرائت شوند یصفر م زیافزار ن نرم

مترر   y=30mمطلق باشند. پس از آن، مقطع تونل در  یها قرائت

اعمرال   کرار  نهیسر  یکره رو  یافقر  یهرا  را در ن ر گرفته، ترنش 

 .  میکن یقرائت م ( را از نرم افزارσf) شوند یم

 متر را برداشته و y=0-30خاک تونل از  یبعد  ی در مرحله 

کراملا صرلب برا     یپوشش بتن و کار نهیمعادل را به س ینش افقت

                                                                                                     
1 Lining 

اعمرال   کرار  سرینه  محرل  ترا  حفرره  ی ها را به جداره ادیز یسخت

 یواقع طیمدل به شرا یحفار طیتر بودن شراهیشب ی. برامیکن یم

 انجام شد: ریبه شرح ز یساز مدل یها گام ،یحفار

، اعمررال پوشررش y=0-30mتونررل از   محرردوده یحفررار -

 یتنش افقر  همچنین اعمال و کار سینهها تا محل  صلب به جداره

 صیتشرخ  یتوسط نرم افزار برا لیو انجام تحل کار سینهبه  هیاول

انتقرال   همچنرین  و کار سینهبه  و تنش اعمال شده حفره پوشش

 خاک و پوشش. نیها ب تنش

 یهرا  در گرام  کرار  سرینه  یرواز  یبرداشتن ترنش اعمرال   -

کاسرته شرده و    هیر اول ی% از کل ترنش اعمرال  22هربار  ،یمساو

 یهرا  طبرق گرام  یعنری   .شرود  یمشراهده مر   کار نهیس یزدگ رونیب

داده شده، در ابتدا  حیتوض یباربردار
f 0

σ = σ    بوده و در ادامره برا

مشخصره   یمنحنر  یمحرور افقر   یترنش، بررا   یجیتدربرداشتن 

 داشت: میخواه

f

0

σ
(1 - ).N *

σ
= (0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1).N*

  محاسبه یبرا
r ,e l

u  گرام   نیدر آخرر  کار نهیس یزدگ رونیکه ب

، اسررت کیمقطررع و بررا فرررض مرردل الاسررت یاز رو یبرراربردار

 یبررا  امرا  .میدهر  یانجام مر  کیمدل الاست یرا برا ی فوقها گام

 یجی، تنش محصورکننده را به صورت تردر ufپارامتر   ی محاسبه

که خاک اجرازه دارد وارد   یطیو در شرا y=30 mمقطع  یاز رو

شرکل   رییر ترا تغ  میر دار یبرمبشود،  زین کیالاستوپلاست  محدوده

 .مینیرا بب کار نهیدر س یواقع

تشرریح شرده را بررای تونرل      سازی مدلی ها  در ادامه گام 

 پرنج معرفی شده در این پژوهش و با تغییرر پارامترهرای آن در   

 .انجام دادیم (3مطابق جدول )حالت 
 

سازی و پارامترهای درن ر گرفته شده  ی مورد مدلها حالت .3جدول 

 ها برای هریک از آن

 Table. 3. Different conditions for modelling and the 

parameters used in each of them 

N* φcu   
(‎  ) Ccu (Pa) γsat 

(g/cm2) 
d 

(m) 
Soil 

type 
Parameter/ 

Condition 
26.47 23 40000 2400 60 ET3 First 

5.7 23 165000 2400 60 ET3 Second 
23.47 23 40000 2100 60 ET3 Third 

22.21 23 40000 2400 55.42 ET3 
Forth 

33 18000 2100 4.58 ET2 
6.49 23 40000 2400 10 ET3 Fifth 
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قررار   d=60m، (d/D=6)قتونرل را در عمر   ،اولحالت  در

طبق رابطه  .است (3مطابق جدول )مشخصات خاک  ریداده، سا

 :میحالت دار نیا یبرا (1)

0 .8 22 4 0 0 *6 0 + 1 5 0 0 0
N *= ( )(.6 0 9 )= 2 6 .4 6 8

4 0 0 0

 

 
0

k = 1 -s in θ= 1 -s in 23= 0 .609 
 

 ی(، چسربندگ d/D=6) حفر  عمرق  ، ضرمن  حالت دوم در

بره بریش از چهرار    مشخصات،  ریخاک را با ثابت نگهداشتن سا

 :میحالت دار نیا ی. برامیداد شیافزابرابر 
 

0 .8 22 4 0 0 *6 0 + 1 5 0 0 0
N *= ( )(.6 0 9 )= 5 .7

1 6 5 0 0 0
 

 

 وزن مخصروص (، d/D=6) تیر ضمن رعا حالت سوم، در

مشخصرات، کراهش    ریاشباع خاک را برا ثابرت نگهداشرتن سرا    

 :میحالت دار نیا ی. برامیداد

0 .8 22 1 0 0 *6 0 + 1 5 0 0 0
N *= ( )(.6 0 9 )= 2 3 .4 7 2

4 0 0 0
 

 

با رعایت عمق قرارگیری تونرل، مردل را    در حالت چهارم،

و  ET2ی نروع  هرا  به صورت غیرهمگن و برا مشخصرات خراک   

ET3،   ( و هند1ارائه شرده در جردول ) شررح داده شرده در     سره

مطرابق   *N، در ن ر گرفته ایم. برای این حالت نیرز  2-3قسمت 

 است: شدهمحاسبه  ذیل
 

0 .8 22 4 0 0 *5 5 .7 2 2 1 0 0 * 4 .5 8 1 5 0 0 0
N *= ( + + )(.4 5 5 )= 2 2 .2 1 4

4 0 0 0 1 8 0 0 4 0 0 0

 

 

را ماننرد حالرت اول در    مشخصرات  تمرام ، پنجمحالت  در

( در ن رر  d/D=1ن ر گرفته، تنها تونل را بره صرورت سرطحی )   

 ایم. برای این حالت داریم: گرفته
 

0 .8 22 4 0 0 *1 0 + 1 5 0 0 0
N *= ( )(.6 0 9 )= 6 .4 9

1 6 5 0 0 0
 

 

های اول، دوم و سوم شرایط ذکر شده بررای دسرت    حالت

حالت چهرارم همگنری   در یافتن به منحنی واحد مادر را دارند. 

نادیرده گرفتره    تونرل و در حالت پنجم عمیق برودن   مدل خاک

های اول تا  حالت ‎ی تونل ( منحنی مشخصه2شده است. شکل )

، منحنری  شرود  گونه که ملاح ه مری  ندهد. هما‎سوم را نشان می

ا دقرت خروبی روی هرم قررار     های این سره حالرت بر   ‎مشخصه

 .استها متفاوت ‎و تنها طول آن اند‎گرفته

( منحنی مشخصه تونل برای مدل نراهمگن در  9در شکل )

رسم شده است. بره   ITUAکنار منحنی مادر معرفی شده توسط 

در صرورت نراهمگن برودن خراک      وضوح مشخص اسرت کره  

فرد بروده و از  ه ی آن منحصرب‎، منحنی مشخصهی تونل‎محدوده

 کند.‎مسیر منحنی مادر تبعیت نمی

( منحنی مشخصه تونل سطحی در کنار منحنی 9در شکل )

ITUA   ملاح ره مری  ترسیم شده که در این مورد هرم‎ کره   شرود

آیرد.  ‎منحنی ترسیم شده با اختلاف از منحنی مادر به دست مری 

ست که تراثیر تغییرر عمرق تونرل بره      ا حائز اهمیت این ‎اما نکته

همگنری  تغییر پارامتر همگنری خراک محسروس نبروده و       اندازه

  .  استتاثیرگذارترین پارامتر در شکل منحنی خاک 

زدگری   بیررون  –در این مقاله منحنی ترنش محصرور کننرده   

 منحنی مشخصه تونل نامیده شرده اسرت و اعمرال نرام منحنری     

زیررا برا    نیسرت ها برای آن درست ‎ی تونل‎واحد مادر برای همه

کنرد.   عدم رعایت هر یک از شرایط فوق، شکل منحنی تغییر می

هرای مختلرف منحنری    ‎بنابراین با رعایت شرایط فوق برای تونل

های مختلرف   ها با شکل یکسان و طول‎ی بدون بعد آن‎مشخصه

زدگری در حرین    بیررون بینی مقادیر ‎به دست آمده که امکان پیش

حفاری از روی آن وجود دارد ولری فرضریه واحرد برودن ایرن      

 .نیستها قابل استناد  ی تونل منحنی برای همه

 

 منحنی مشخصه بدون بعد برای تونل حالت های اول، دوم و سوم. 6شکل 

 
Fig. 6. Characteristic curves of conditions 1,2 and 3 
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 منحنی مشخصه بدون بعد برای تونل حالت چهارم .7شکل 

 
Fig. 7. Characteristic curves of condition No. 4 

 

 منحنی مشخصه بدون بعد برای تونل حالت پنجم .8شکل 

 
Fig. 8. Characteristic curves of condition 5 

 

 و بحث گیری نتیجه -5
 سره بعردی   سازی مدل بان بود تا در این مقاله کوشش بر آ

میان تغییرات تنش   هرابط ،FLAC 3Dافزار  با استفاده از نرم تونل

)منحنی مشخصره  آن  زدگی بیرونو  تونل کار‎محصورکننده سینه

. بررای ایرن   قررار گیررد   بررسیتعیین شده و یکتایی آن مورد ( 

تحت محورهای معرفی شرده   بدون بعدمنحنی مشخصه من ور 

شرده  ترسیم  متروی تهران 9خط بخشی از ، برای ITUAتوسط 

برای پارامترهای ژئروتکنیکی و هندسری متفراوتی حساسریت     و 

 سنجی شد. 

با رعایت شرایطی که در ادامه آمده  ها  سازی مدلدر تمامی 

با دقت خوبی روی هم قرار  ها  منحنیشود که  میاست، مشاهده 

برا اخرتلاف انردکی روی هرم      ها  منحنی  هانتهای شاخ گیرند. می

طرول   *Nشود، مقردار  ‎گونه که مشاهده می همان گرفته اند. قرار

 *Nدهد و برای مقرادیر بزرگترر   ‎را تحت تاثیر قرار می ها منحنی

 ی بلندتری داریم.ها منحنی

کره پرارامتر همگنری خراک مهرم      شود  همچنین مشاهده می

که تغییر آن  استنی مشخصه ترین عامل تاثیرگذار بر روی منح

قابرل تروجهی روی منحنری مشخصره داشرته      تواند تغییرات ‎می

تغییر هریک از شرایط ذکر شده در ذیل نیرز دسرتیابی بره     .باشد

 کند.   این منحنی واحد را مختل می

 (d/D>5باشد ) قیتونل عم -

بررا رفتررار   همگررن() کنواخررتیخرراک برره صررورت   -

کامل بوده و وزن مخصوص اشباع خاک در ن ر  کیالاستوپلاست

 گرفته شود.

کل( در ن ر  یها نشده )تنش یبه صورت زهکش طیشرا -

 گرفته شده باشد.

 .استترسکا  اریخاک، مع یبرا یختگیگس اریمع -

 وابسته ره دهد. انیقانون جر -

ترر از خراک بروده و     سخت اریکاملا صلب و بس پوشش -

 .تمام شود کار نهیدر محل س قایدق یدر تمام طول حفار

 رگررفتن شررایط ایرراد    برا در ن  فقطمنحنی مشخصه تونل 

هرا   و یک منحنی مادر یگانره بررای کلیره تونرل     شده یکتا است

 وجود ندارد.
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Abstract: 

The Geological hazard and the lack of appropriate underground investigation have always made the design 

and construction of underground works a risky affair. As a consequence a larger safety factor should always 

be considered for underground works compared to similar surface constructions. During excavation of a 

tunnel and by the opening a cavity the flow lines of stress field in the soil or rock mass are deviated and are 

channeled around it to create a zone of increased stress around the walls of the excavation. This channeling 

of the flow stresses or arch effect ensures that the cavity is stable and will last over time. Depending on the 

size of stresses created and the strength and deformation properties of the ground, arch effect can be 

produced in three states. In first state arching is close to the profile of excavation, when the ground around 

the cavity withstands the deviated stress flow around the cavity well, responding elastically in terms of 

strength and deformation. For second state, arching is far from the profile of the excavation, when the ground 

around the cavity is unable to withstand the deviated stress flow and responds an elastically-plasticizing and 

arch effect forms far from walls of the excavation. In the last state arching is not produced at all, when the 

ground around the cavity is unable to withstand the deviated stress flow and responds in the failure range 

producing the collapse of the cavity. The stability of tunnel can be determined and optimized through 

numerical modeling by finding stresses around tunnel and face movement. 

The gradual reduction of horizontal stress from the tunnel face during the excavation process leads to the 

formation of deformation on the ground surrounded tunnel. Face Extrusion is the first response of 

environment to the excavation process. Extrusion appears on tunnel face and along the longitudinal axis of 

the tunnel and its geometry could be symmetric or asymmetric. This phenomenon depends on the resistance 

and properties of the advance core, arch effect and the main stress area exposed to the tunnel. In the present 

study a part of the Tehran Metro Line 7 tunnel in analyzed. The selected part for modeling locates in 0+900 

to 0+1000 meters from the beginning of the southeast of line 7. Using geotechnical reports, the soil 

properties are selected and an elasto-plastic stress-strain behavior is considered for soil. All numerical 

modellings are done by finite difference method using in Flac 3D software. Based on results of numerical 

modelling the relationship between the stresses of the tunnel face and its extrusions are investigated and the 

results are presented in the form of confinement stress-extrusion‎curve‎or‎“tunnel‎characteristic‎curve”.‎The 

characteristic curve is plotted under dimensionless axes and it is observed that these non-dimensional curves 

are placed on each other under special conditions for different tunnels i.e. there is only one characteristic 

curve for tunnels with different geometry. Conditions for unique characteristic curve are also presented here.  

 

Keywords: Tunnel face extrusion, characteristic curve, underground excavation, confining stress, numerical 

modeling, elasto-plastic behavior. 
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