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و افزایش جمعیت، حجم ترافیک درون شهری نیز رو به افزایش    شهرهاکلانبا گسترش محدوده  امروزه    چکیده 

وآمد  های زیرگذر و مترو به علت عدم تداخل با رفتی ارتباطی زیرزمینی مانند تونلهاشبکهاست. توسعه  

. در این خصوص روش  استشهرها  گزینه برای حل معضلات ترافیکی در کلان  ن یتر مناسبشهروندان  

تونل تونل  جدید  حفاری  برای  گزینه  بهترین  )ناتم(  اتریشی  مناطق سازی  در    عمقکم  در  و  شهری 

ناتم در محیط  ی کوتاه است.هامسافت برآورد و    ، شهری  عمقکمهای  برای اجرای موفق روش حفاری 

در هر مرحله از حفاری  نشست سطح زمین    به تبع آن پیرامون تونل و  سقف، کف و  های  جاییکنترل جابه

ا   بسیار حائز اهمیت است. تونل زیرگذر    T3طعه  در ق   تخمین نشست سطح زمین  برای تحقیق،    ن یدر 

در مدل    .پلکسیس استفاده شده استافزار  سازی عددی در محیط نرممدلاز  ،  تهراندر شرق    ریرکبیام

خاک سختعددی   رفتاری  مدل  مدل  و  تونل  اطراف  خاک  توده  برای  کامل(  )الاستوپلاستیک  شونده 

نگهداری  رف برای سیستم  اولیه تونل( و دیواره  تاری الاستیک  تونل    میانی شاتکریت )سیستم نگهداری 

پس از پایان مرحله نهم حفاری حداکثر مقدار  نتایج حاصل از این تحقیق،    بر اساسلحاظ شده است.  

متر به دست  میلی  42متر و آماس کف تونل  میلی  53جایی قائم سقف  متر، جابهمیلی  54جایی کل  جابه

ها کف تونل ناشی از افزایش  ها مربوط به ناپایداری سقف و بالازدگیجاییبیشترین میزان جابه  آمده است.

باشد. همچنین بیشترین میزان نشست سطح زمین در پایان نُه مرحله  های افقی در اعماق کم میتنش

متری از دیواره میانی    5تا    2در محدوده  نیز  گودی نشست    ومتر برآورد شده است  میلی  52حفاری حدود  

کار به تعادل خواهد رسید. لذا کنترل  و به تدریج با پیشروی سینه  شده استتونل در سطح زمین تشکیل  

را در کنترل  جابه نقش اصلی  تونل  میانی  برای حفاری گالری  پایانی  روباره در سه مرحله  جایی خاک 

 . ین خواهد داشتنشست سطح زم

 واژگان کلیدی 
  تونلسازی اتریشی، روش جدید تونلروش عددی المان محدود، جایی خاک، جابه ،نشست سطح زمین 

 امیرکبیر.  زیرگذر

 

 مقدمه  -1
منجر به کاربرد روزافزون  سازی  گسترش روزافزون دانش تونل 

های انتقال آب،  صنایع مختلف از قبیل شبکه حفاری تونل در 

زیرزمینیراه  معادن  استخراج  سدسازی،  متروهاسازی،  و    ، 

های ترافیکی در مناطق پر ازدحام شهری شده است  زیرگذر 

علاوه بر تأثیر مستقیم بر کاهش    ی شهریهاتونل حفاری  .  [1]
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حمل در  تسریع  موجب  ترافیکی،  کاهش  بار  شهری،  ونقل 

ایمنی  محیطی، کاهش مسافت و  های زیست آلودگی  افزایش 

به عنوان یک  همیشه  سازی  د. از این رو تونل شوشهروندان می 

کاهش   برای  مناسب  کلان  معضلراهکار  در  شهرها  ترافیک 

 . [2]  مورد توجه است

های شهری به ویژه در اعماق کم و در  حفاری تونل در محیط

های افقی و قائم  جاییهای آبرفتی منجر به ایجاد جابهزمین 

ورت عدم کنترل این  شود. در صدر محدوده پیرامون تونل می

پایداری تونل و    ،نشست سطح زمینها و به تبع آن  جایی جابه 

تحت تأثیر قرار خواهد    مجاور های سطحی و زیرزمینی  سازه 

گرفت. بنابراین تخمین میزان نشست سطح زمین در اثر حفر  

های  های خاکی به خصوص در محیطتونل در اعماق کم و لایه

 . [3]ای برخوردار است  شهری از اهمیت ویژه 

به طور طبیعی پس از حفاری تونل یا هر سازه زیرزمینی دیگر  

شده و زمین برای رسیدن    شرایط تعادل زمین دچار اغتشاش

شود. این  تغییرشکل می جایی و  تعادل مجدد متحمل جابه به  

شناسی و  ی، شرایط زمینهندسشرایط    ها بسته بهجایی جابه 

ممکن است به صورت نشست در سطح    شرایط ژئومکانیکی

شو آشکار  اثر  د.  ن زمین  بر  زمین  سطح  نشست  ارزیابی  در 

از جمله روش   حفاری، زمان و  حفاری تونل عوامل مختلفی 

تونل،   طول  و  مقطع  هندسه  نگهداری،  سیستم  نصب  نحوه 

های برجا و خصوصیات  ارتفاع روباره تونل، شرایط اولیه تنش

. از این  [5[, ]4]  پیرامون تونل مؤثر هستند  محیطژئومکانیکی  

توان تدابیر  سازی و تخمین نشست سطح زمین میمدل رو با  

  زمین  نشستو    هاجاییجابه  هنگام برای کنترلپیشگیرانه و به

 اتخاذ کرد. 

تونل  جدید  اتریشی روش  روش   1سازی  از  یکی  های  )ناتم( 

مرحله  است  حفاری  تونل  مبتنیای  همچون  بر    که  اصولی 

تونل   کف  کنترل  و  تونل  پایداری  پایش  زمین،  رفتارنگاری 

است. در تئوری این روش منحنی اندرکنش زمین برای تعیین 

های اطراف تونل به عنوان یک  ها و تغییرشکل ارتباط بین تنش 

شامل  . به طورکلی روش حفاری ناتم  [6]اصل آورده شده است  

. ویژگی  تونل استپایدارسازی  و   های حفاریترکیبی از روش 

روش این  و  ،  اصلی  مداوم  پایش  های  جاییجابه رفتارسنجی 

سیستم نگهداری برای دستیابی به  پایداری  بازنگری  زمین و  

 سیستم نگهداری است. پایدارترین    ترین واقتصادی 

 
1 New Austrian Tunneling Method (NATM) 

ناتم برای حفاری تونل عبارتند    از مزایای کاربرد روشبرخی  

آلات خاص، امکان اجرای مقطع تونل با  از: عدم نیاز به ماشین 

تعداد   افزایش  و  حفاری  عملیات  تقسیم  هندسی،  شکل  هر 

قابلیت  جبهه  تونل،  حفاری  سرعت  بردن  بالا  برای  کار 

شرایط  پذیری برای نصب سیستم نگهداری با توجه به  انعطاف 

  کنواختی  عیتوزگذاری اولیه زیاد،  زمین، عدم نیاز به سرمایه 

ا،  تنش تونل  ی منیکنترل  انعطاف   سازه  اجرای  و  در  پذیری 

 . [8[, ]7]  ترتیب مراحل حفاری

نشست سطح زمین در اثر حفاری  برآورد میزان  در خصوص  

های تجربی،  ای با استفاده از روش های گسترده پژوهش   ،تونل

و عددی در مقیاس  های فیزیکی، هوش مصنوعی  تحلیلی، مدل

 . [9]است  انجام شده    میدانیآزمایشگاهی و  

حل  رغم سهولت کاربرد، قادر به ارائه راه های تجربی علی روش 

شناسی و ژئوتکنیکی  دقیق و فراگیر برای شرایط مختلف زمین

های  گیری از ضریبها با بهره . در واقع این روش[10]نیستند  

فراهم   را  زمین  سطح  نشست  توزیع  بررسی  امکان  تجربی، 

ترین نمودارهای مورد  کنند. منحنی گوس یکی از معروفمی

 1های تجربی است. همانطور که در شکل  استفاده در روش

منحنی گوس دارای دو پارامتر مهم شامل    ،شودمشاهده می 

و  (  𝑆𝑚𝑎𝑥حداکثر نشست سطح زمین در بالای محور تونل ) 

( است که برای  𝑖فاصله سطح تا نقطه عطف منحنی نشست )

اثر حفاری یک تونل توصیف نمودار نشست   سطح زمین در 

گیرد. برای برآورد میزان نشست  منفرد مورد استفاده قرار می

است شده  ارائه  متعددی  تجربی  روابط  زمین  ولی    ،سطح 

های تجربی از نظر دقت محاسبات، اعمال شرایط واقعی،  روش 

هایی بینی منحنی نشست کاستیها و پیشجایی محاسبه جابه 

ها بر  . به طورکلی روابط تجربی برای طراحی تونل[11]دارند 

اند  های مختلف توسعه داده شدهاساس تجارب حاصل از پروژه 

رغم دقت مناسب برای برآورد اولیه نشست، یک راهکار  و علی

 . [12]دهند  جامع برای کاربرد در شرایط مختلف ارائه نمی

 
 [13]منحنی گوس برای برآورد نشست سطح زمین  -1شکل 
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تحلیلی  روش در   الاستیسیته    اساسبر  که  های    ارائه تئوری 

پارامترهایاند شده  مؤثر عمدتاً شامل نسبت پواسون، عمق    ، 

تحلیلی  های  ترین روش متداول   . باشندحفاری و قطر تونل می 

تونل   حفاری  اثر  در  زمین  نشست سطح  میزان  برآورد  برای 

حل تحلیلی ، راه [14]  2حل فرم بسته ساگاستا راه   عبارتند از: 

های پیرامون تونل  برای محاسبه تغییرشکل   3ورویجت و بوکر 

خاک  تراکم در  الاستیک  تحلیلی راه   و  [15]ناپذیر  های  حل 

قبولی  تحلیلی نتایج قابل های. روش[16] 4لوگاناتان و پولوس 

ویژه در محیط ارائه میبه  ولی در شرایط  های سنگی  دهند 

مرحله  حفاری  حین  در  و  زمین  ژئومکانیکی  دقت  متغیر  ای 

 . [16]دارند  کمی  

امروزه    فیزیکیهای  مدل  ندرتکه  برای    به  محققین  توسط 

می قرار  استفاده  مورد  نتایج  اساس  نیز  گیرند،  مقایسه  بر 

مقیاس کوچک  شبیه واقعی در  استوار هستند  سازی شرایط 

[17[ ,]18] . 

نیز نشست سطح زمین    وش مصنوعیهای مبتنی بر هدر روش 

حفاری  در مجموعه   هاتونل   اثر  اساس  پارامترهای  بر  از  ای 

سنگ یا خاک اطراف  و رفتارنگاری توده  ژئوتکنیکی،  هندسی

   [20[, ]19]شود  بینی میپیش   تونل

افزارهای  ای و توسعه نرم های رایانه امروزه با گسترش سیستم 

های تجربی  های روش علاوه بر رفع اکثر محدودیتمهندسی،  

تحلیلی،   مدل و  پیچیده عددی  سازی  امکان  تحلیل  ترین و 

افزارهای مبتنی بر  نرم  .[ 21]  های زیرزمینی وجود داردسازه 

مدل روش  به  قادر  چشمگیر  پیشرفت  با  عددی  سازی  های 

پیچیده،  تونل هندسه  با  سازه،  شبیهها  واقعی  شرایط  سازی 

پارامترهای مکانیکی سیستم  لحاظ پارامترهای ژئومکانیکی و  

روش همچنین  هستند.  بسیار  نگهداری  دقت  از  عددی  های 

 ها برخوردارند. ها و تنش جاییبالایی برای محاسبه جابه 

سازی و تقسیم یک سازه  های عددی ساده مشخصه اصلی روش

های نسبتاً کوچک است. سپس برای هر کدام  بزرگ به المان 

شود که به  های منفرد یک معادله مشخصه تعریف میاز المان 

می حل  اندرکنشی  صورت  به  و  همزمان  نتایج  طور  شوند. 

معادلا  مجموعه  این  حل  از  نشانحاصل  وضعیت  ت  دهنده 

 باشد. جایی در داخل سازه میجابه   توزیع تنش و

سازی به دو دسته  های عددی بر اساس نوع محیط مدل روش 
 

2 Sagaseta 
3 Verruijt-Booker 

های  شوند. روش محیط پیوسته و محیط ناپیوسته تقسیم می

مخصوص   مرزی  المان  و  محدود  تفاضل  محدود،  المان 

مجزامحیط المان  روش  و  پیوسته  محیط  های  های  مناسب 

پیچیده می  برای شرایط  از روش ناپیوسته هستند.  های  توان 

رایانه  نیازمند  که  کرد  استفاده  هم  پردازنده  ترکیبی  با  هایی 

سازی  مدل کلی  طورباشد. به بالا میبا ظرفیت قوی و حافظه 

از   استفاده  مواقع    عددی  هایروش با  اکثر  و    کاربردیدر 

   دهد.ارائه میدقیقی  بوده و نتایج  اعتماد  قابل

عمق در شرایطی  های کمروش حفاری ناتم برای حفاری تونل 

  ترین گزینه است. باشد، مناسب که ضخامت روباره تونل کافی  

عمق  های کمبه علت کاربرد زیاد روش ناتم برای حفاری تونل 

ای انجام شده است که برای نمونه  و عمیق تحقیقات گسترده 

سینهمی پایداری  بررسی  به  از  توان  استفاده  با  حفاری  کار 

عددی  روش  و  تحلیلی  مدل [22]های  تأثیر ،  عددی  سازی 

زمین   رفتار  روی  بر  حفاری  رابطه  [23]مراحل  یک  ارائه   ،

بینی نشست  سازی عددی به منظور پیش تجربی بر اساس مدل 

ناتم   روش  به  تونل  حفاری  از  تأثیر ،  [24]حاصل  بررسی 

نگهدارنده پیش  بر روی حداکثر نشست    سیستم  پیشرو  تیر 

مقایسه نتایج تحلیل  ،[25] حفاری ناتمدر روش   سطح زمین

تونل  با  پایداری  بعدی  و سه  بعدی  دو  حالت  در  عمیق  های 

سازی  ، مدل [ 26]سازی عددی المان محدود  ده از مدل استفا

ناتم   حفاری  روش  در  خاک  دینامیکی  رفتار    ، [27]عددی 

و    [28]و همگرایی تونل    )آسیب(  ارزیابی ضخامت ناحیه تأثیر

تخمین  مدل  منظور  به  عددی    زمین   سـطح  نشـستسازی 

  نرم  هایزمین  در  ای مرحله  حفاری  روش  به  تونلسازی  از  ناشی

 اشاره کرد.   [29]

در    با استفاده از روش عددی المان محدود و  حاضر  در تحقیق 

اثر   افزارنرممحیط   در  زمین  سطح  نشست  میزان  پلکسیس 

امیرکبیر    T3قطعه  حفاری   زیرگذر  شده    برآوردتهران  تونل 

بنابراین  است. است.  ناتم حفاری شده  به روش  تونل  با    این 

  جایی و جابه   سازی مراحل مختلف حفاری تونل، منحنیمدل 

 برآورد شده است. هر مرحله  در  سطح زمین  حداکثر نشست  

 

4 Loganathan-Poulos 
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 تونل زیرگذر امیرکبیر -2
امیرکبیرتونل   تقریبی    زیرگذر  طول  در    2350با  شهر  متر 

و بزرگراه امام علی )ع( واقع    شهریور  17بین خیابان    تهران

بزرگراه امام علی )ع( را به مرکز شهر و  . این تونل  شده است

مشاهده    2کند. همانطور که در شکل  بازار تهران متصل می 

شود، این تونل از شش قطعه با مقاطع مختلف شامل قطعه  می

T1  متر  197شهریور و بازار تهران به طول    17ان  خیاب  بین  ،

تقریبی   به طول  شهریور  17در زیر خیابان    TUتونل دوقلو  

شهریور و شکوفه به    17های  خیابان  بین  T2، قطعه  متر  69

تقریبی  T3قطعه    ،متر  220طول   طول  زیر متر    170با  از 

یدان کلانتری به صورت یک تونل دودهانه  خیابان شکوفه تا م

متر از میدان کلانتری    886طول    با  T4  متر، قطعه  27به عرض  

 T5 قطعه و در امتداد خیابان درودیان (تا اتوبان امام علی )ع

 . [30]  تشکیل شده است  در خیابان کرمانمتر    808با طول  

 

 
 [30]پلان و موقعیت جغرافیایی تونل زیرگذر امیرکبیر  -2شکل 

 

زمین  نظر  کلان از  از  شناسی  سری  یک  روی  بر  تهران  شهر 

های  سازندهای جوان آبرفتی قرار گرفته است که از کوهپایه 

حاشیه   تا  این  جنوبی  البرز  دارند.  گسترش  تهران  کویر 

  های فصلی و مسیلسازندهای آبرفتی حاصل فعالیت رودخانه 

 های البرز هستند. های کوه سیلاب 

این سازند شامل  مشاهده می  3همانطور که در شکل   شود، 

های آواری بوده  کنگلومراهای همگن متشکل از شن و ریگ

ای و  که ماتریسی با اندازه لای و ماسه دارد و شامل شن ماسه

درصد سیلت و رس است.    30تا    5های متراکم به همراه  ماسه 

سازند دربرگیرنده تونل امیرکبیر در نتیجه تراکم و سیمانی 

شدن، صلبیت زیادی دارد؛ با این حال نفوذپذیری آن نیز زیاد  

 . [31]است  

به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده    T3در این تحقیق قطعه  

تونل   T3شود، قطعه  مشاهده می  4است. همانطور که در شکل  

متر است. ارتفاع    170متر و طول    27امیرکبیر دارای عرض  

بیشترین   و  است  متغیر  بودن  اسبی  نعل  علت  به  تونل  این 

رسد. فاصله سطح زمین  متر می   12ارتفاع در مرکز تقریباً به  

متر و   11تا تاج تونل که بیانگر ضخامت روباره است، حدود  
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 . [32]قرار گرفته است  متری از سطح زمین    30تا    25سطح آب زیرزمینی در عمق  

 
 [30] امیرکبیرشناسی مسیر عبور تونل  نیمرخ زمین -3شکل 

 

 

 [30]امیرکبیر   حفاری تونلترتیب مراحل  -4شکل 

 

 سازیمدل فرآیند  -3

 مدل  هندسه -3-1
سازی  سازی عددی تعیین ابعاد مدل و پیاده اولین گام در مدل 

سنت    اصلافزار است. ابعاد مدل بر اساس  هندسه تونل در نرم 

متر    50و    60،  70به ترتیب    Zو    X  ،Yدر جهت محور    5ونانت 

شرایط اولیه و شریط مرزی  (.  5در نظر گرفته شده است )شکل  

های  سازی شده است. تنشنیز بر اساس شرایط واقعی شبیه

به مدل    روبارههای  لایه  وزن مخصوص برجا بر اساس عمق و  

اعمال شده است. به علت پایین بودن سطح ایستابی از تأثیر  

نظر شده است. مرزهای جانبی مدل  های زیرزمینی صرف آب

جایی افقی  جایی افقی و کف مدل نسبت به جابهنسبت به جابه

است.   شده  ثابت  قائم  کرنش    سازیمدل برای  و  مدل  از 

شده است.  ای استفاده  گره  15  های مثلثیای با المان صفحه

 
5 Saint-Venant's principle 

بندی  نشان داده شده است، نحوه مش   6همانطور که در شکل  

در پیرامون تونل به صورت شبکه مثلثی ریز انتخاب شده است  

ابعاد مش از محدوده تونل به سمت مرز  که  با دور شدن  ها 

یابد. به این ترتیب همزمان با کاهش  می مدل به تدریج افزایش  

می افزایش  نیز  نتایج  دقت  محاسبات،  زمان  و  یابد.  حجم 

همچنین با توجه به متقارن بودن مقطع تونل، نیمی از مقطع  

با هدف کاهش حجم و زمان محاسبات، در نظر گرفته شده  

 است. 

 
 ابعاد هندسی مدل عددی  -5شکل 
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 ی مدل عددی بندنحوه مش -6شکل 

 مدل رفتاری و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک  -2-3

روش ناتم در تونل امیرکبیر،    سازی مراحل حفاری بهدل برای م

خاک  با توجه به ماهیت خاک محدوده تونل از مدل رفتاری  

شونده به عنوان معیار تسلیم خاک استفاده شده است.  سخت 

سازی بهتر بالازدگی کف  رفتاری، مدل   ویژگی بارز این مدل

عمق است؛ به طوری که در برابر بالازدگی کف های کمدر تونل

مقاومت   نشان    بیشتریتونل  خود  خاک    دهد.میاز  مدل 

- رفتار الاستیککولمب که  -شونده بر خلاف مدل موهرسخت 

شونده توسعه داده  پلاستیک دارد، بر پایه پلاستیسیته سخت 

سخت  خاک  مدل  بنابراین  است.  شرایط  شده  شونده، 

کند؛ زیرا این  ژئوتکنیکی خاک را با دقت بیشتری توصیف می

رفتاری مدل   یکی  مدل  مکانیک  از  مبنای  بر  که  است  هایی 

خاک حالت بحرانی توسعه داده شده است و شامل دو حالت  

کرنش  و  است  استاندارد  کوچک  خاک  [33]های  مدل  در   .

به  سخت  وابسته  تنش  مقدار  اساس  بر  کلی  کرنش  شونده، 

شود که در حالت بارگذاری و باربرداری  صلبیت محاسبه می

توان برای  شونده می از مدل خاک سخت  .[34]است  متفاوت  

رفتار سیلت ماسه های رسی، خاک بررسی  و  و  های شنی  ای 

تحکیمی پایین استفاده کرد. در های رسی با نسبت پیشخاک 

خاک   مدل  خاک،  مجدد  بارگذاری  و  باربرداری  شرایط 

مناسب سخت  خاک  شونده  توصیف  برای  رفتاری  مدل  ترین 

 . [35]است  

حالت    کولمب–شونده مشابه مدل موهرمدل خاک سخت در  

( پارامترهای چسبندگی  از  استفاده  با  زاویه  𝐶تنش حدی   ،)

( زاویه  𝜙اصطکاک داخلی  و   ) ( بیان𝜓اتساع  ولی  می  (  شود 

پارامتر مدول   از گسیختگی به وسیله سه  وضعیت خاک پیش 

محوری زهکشی  سکانتی در نصف مقاومت نهایی آزمایش سه 

 ( استاندارد  باربرداری(،  𝐸50شده  مجدد -مدول    بارگذاری 

(𝐸𝑢𝑟  و )  در مرحله اول بارگذاری تحکیمی یا مدول مماسی

  7در شکل    .[35]شود  میتوصیف    (𝐸𝑜𝑒𝑑مدول ادئومتری ) 

نشان  هایپربولیک  کرنش  -ها بر روی منحنی تنشاین مدول 

شونده در حالت  تابع تسلیم سختدر این صورت    اند.داده شده 

 ( کرنش  𝑓1برشی  بین  رابطه  هایپربولیک  تقریب  اساس  بر   )

محوری  ( در آزمون فشاری سه 𝑞( و تنش انحرافی )𝜀1)  محوری

 : [35]آید  شده استاندارد به دست می زهکشی

(1) 
𝑓1 =

𝑞𝑎

𝐸50

𝑞

𝑞𝑎 − 𝑞
− 2

𝑞

𝐸𝑢𝑟

− 𝜁𝑃𝑆  ,

𝑓𝑜𝑟 𝑞 < 𝑞𝑓 
آن   در  تغییر  𝐸50که  ازای  مدول  به  تنش   50شکل  درصد 

شونده و  پارامتر کرنش پلاستیک سخت  𝜁𝑃𝑆انحرافی حداکثر،  

𝑞𝑎  که با استفاده از تنش انحرافی نهایی    تنش انحرافی مجانب

(𝑞𝑓 ( و نسبت شکست )𝑅𝑓تعریف می )  [35]شود: 

(2) 𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑅𝑓

 

اکثر خاک  مقدار    1تا    75/0بین    𝑅𝑓ها  برای  و  است  متغیر 

آن   𝑅𝑓اگر    باشد.می  9/0بهینه  = تسلیم  یشراباشد،    1 ط 

برقرار می اتفاق  پلاستیک کامل  این شرایط در حالتی  شود. 

  کرنش از ابتدای مسیر غیرخطی باشد. –افتد که رفتار تنشمی

کولمب به صورت  -را بر اساس معیار موهر  𝑞𝑓توان  بنابراین می

 : [35]زیر نوشت  

(3) 𝑞𝑓 =
2 𝑠𝑖𝑛 𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙
(𝜎3 + 𝐶 𝑐𝑜𝑡 𝜙) 

ل در قتنش حدا  𝜎3داخلی خاک،    زاویه اصطکاک  𝜙که در آن  

باشد. به این  می   ثر خاکؤچسبندگی م  𝐶  و  محوریآزمون سه 

متناظر   𝑞𝑓درصد مقدار   50که با  𝐸50سکانتی مدول ترتیب 

 : [35]شود  می( تعریف  4است، به صورت رابطه )

(4) 𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝐶 𝑐𝑜𝑡 𝜙 + 𝜎3

∗

𝐶 𝑐𝑜𝑡 𝜙 + 𝜎𝑟𝑒𝑓
)𝑚 

𝜎3  که در آن
∗ = 𝑚𝑎𝑥 (𝜎3, 𝜎𝐿)  (𝜎𝐿   حد تنش حداقل که

تنش   𝜎𝑟𝑒𝑓شود( و  کیلوپاسکال فرض می  10معمولاً معادل  

این در  که  𝐸50تنش    حداقل 
𝑟𝑒𝑓  می در    𝜎𝑟𝑒𝑓  شود.تعیین 

سه با  آزمایش  توان    𝜎3محوری  است.  برای    𝑚متناظر  هم 

های  کرنش   𝐸50متغیر است. در واقع    1تا    3/0ها بین  خاک 

ب که  برشی    هپلاستیک  تسلیم  را مکانیزم  هستند،  مرتبط 

 کند. کنترل می
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در شرایط آزمون سه محوره   انواع مدول -7شکل 

 [35]شده زهکشی

 

بارگذاری همچنین   اولیه–مدول  دربردارنده    𝐸𝑢𝑟  باربرداری 

مقادیر کرنش الاستیک و پلاستیک است و رفتار خاک را تحت  

 : [35]  کندمیشرایط بارگذاری و باربرداری توصیف  

(5) 𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

(
𝐶 𝑐𝑜𝑡 𝜙 + 𝜎3

∗

𝐶 𝑐𝑜𝑡 𝜙 + 𝜎𝑟𝑒𝑓
)𝑚 

آن   در  𝐸𝑢𝑟که 
𝑟𝑒𝑓    ازای به  است. مدول    𝜎𝑟𝑒𝑓مدول صلبیت 

های پلاستیک ناشی از بارگذاری  ادئومتری برای تعیین کرنش 

 شود. اولیه استفاده می 

و   𝐶  ،𝜙  ،𝜈  ،𝜓مدول تغییرشکل به همراه  به این ترتیب سه  

𝑚  شونده هستند.  ت مولفه اصلی مدل رفتاری خاک سختهش

دهنده  های تشکیلمیانگین پارامترهای ژئومکانیکی لایه  مقدار

 اند. خلاصه شده   1خاک در پیرامون تونل امیرکبیر در جدول  
 

 [30]تونل پارامترهای ژئومکانیکی محدوده  -1جدول 

 مقدار  واحد  پارامتر

 3kN/m 21 ( 𝜸𝒔𝒂𝒕اشباع )  وزن مخصوص

 3kN/m 20 (𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕وزن مخصوص غیراشباع ) 

𝑬𝒖𝒓 MPa 99 
𝑬𝟓𝟎 MPa 33 

𝑬𝒐𝒆𝒅 MPa 33 

 Deg 35 (𝝓زاویه اصطکاک داخلی ) 

 2kN/m 20 (𝑪چسبندگی ) 

 3/0 - (𝝂)  ت پواسوننسب

 Deg 5 ( 𝝍)زاویه اتساع 

 5/0  ( 𝒎)به تنش  وابستهسختی پارامتر 

 

 های حفاری و نصب سیستم نگهداری گام   -3-3

امیرکبیرعملیات   تونل  نصب    اجرایی  تونل،  حفاری  شامل 

بندی و نصب سیستم سیستم نگهداری موقت، زهکشی، عایق

سازی عددی حفاری تونل در  باشد. در مدل نگهداری نهایی می 

گام حفاری یک متری انجام    30و در    4نُه مرحله مطابق شکل  

تغییرشکل آنی پس از نصب سیستم نگهداری  شده است تا  

برای حفاری تونل، در ابتدا به ترتیب سه بخش    ایجاد نشود.

شوند. پس از  فوقانی، میانی و زیرین گالری مرکزی حفاری می

نگهداری  در هر سیکل  متری  های یک حفاری گام  ، سیستم 

سیستم   سپس  و  بخش  هر  اولیه  تحکیم  برای  شاتکریت 

 30گیردر مجموعاً به ضخامت  نگهداری بتنی به همراه لتیس

 شود.  متر نصب میسانتی 

بتنی مسلح به   دیوارههمچنین در این تونل از یک دیوار یا  

و  سانتی  80ضخامت   نگهداری  سیستم  تقویت  برای  متر 

علاوه بر پایداری    دیوارهپایداری تونل استفاده شده است. این 

پس از نصب    کند.تونل، مسیر رفت و برگشت را نیز تفکیک می

دیوار میانی و حفاری کل مقطع تونل، سیستم نگهداری نهایی  

( و  بنددال کف )ی در کف تونل  زیربتندر دو مرحله شامل  

ها و سقف به  ریزی در دیواره گیردر به همراه بتننصب لتیس 

این ترتیب  شود.  انجام می   متریسانت  30ضخامت   از  به  پس 

  80میانی با ضخامت    دیوارحفاری گالری مرکزی تونل، یک  

عددی  سانتی  مدل  در  مراحل  می  ایجادمتر  در  سپس  شود. 

جانبی تونل حفاری  میانی و های گالری  4بعدی مطابق شکل 

شده و در نهایت سیستم نگهداری دائمی تونل نصب خواهد  

جدول  شد.   در  نگهداری  سیستم  مکانیکی    2پارامترهای 

 اند. خلاصه شده 
 

 [31]مشخصات مکانیکی سیستم نگهداری  -2جدول  

دیواره   واحد  پارامتر

 میانی

 شاتکریت 

 چگالی
3kN/m 25 25 

 مدول

 ته یسیالاست

GPa 28 24 

 ینرسیا ممان
4m 4-10×8/2 4-10×8/2 

 22/0 2/0 - پواسون  نسبت

 

 سازی عددی نتایج مدل - 4
تعریف هندسهپس   و    از  و شرایط  مدل  اولیه  شرایط  اعمال 
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ابتدا   گام مرزی،  سیستم  تعداد  نصب  مراحل  و  حفاری  های 

به ترتیب در مدل عددی اعمال    4نگهداری بر اساس شکل  

منظور  شده  به  و نشست  میزان جابهبررسی  اند.  روباره  جایی 

در   زمین  تونل،  سطح  حفاری  از  مجموعه اثر  نشانهای    نقاط 

 پایش رفتار تونل تعیین شده است.   با هدف  8مطابق شکل  

 
 عددی  پیرامون تونل در مدل نقاط نشانهموقعیت  -8شکل 

شود، موقعیت نقاط نشانه  مشاهده می   8  همانطور که در شکل

به این گونه تعیین شده است که در راستای عرض تونل )جهت  

مرحله اول    سقف(  1)( پنج نقطه نشانه به ترتیب در  xمحور  

حفاری،  سقف  (  2)حفاری،   هفتم  مرحله  سقف  (  3)مرحله 

متر   ده  (5)  متر دورتر از دیواره تونل و  ( پنج4)چهارم حفاری،  

دورتر از دیواره تونل مشخص شده است. در راستای طول تونل  

پنج نقطه نشانه با فواصل یکسان دو متری  نیز  (  y)جهت محور  

است شده  تعیین  سیکل  هر  پیشروی  همچنینمعادل  در    . 

( هشت نقطه نشانه به ترتیب  zراستای عمق تونل )جهت محور  

متری از سقف تونل   3و   5/2، 2، 5/1، 1، 5/0، 5/0با فواصل 

تا سطح زمین مشخص شده است. به عبارت دیگر محل نقاط  

،  5/3، 2، 1، 5/0به ترتیب  تا سطح زمین نشانه از سقف تونل

باشد. بنابراین در مجموع جابجایی روباره  متر می   11و    8،  5/5

 خواهد شد.  نقطه نشانه پایش  200در  

هر یک از  حفاری    در حینجایی  های افقی و قائم جابه مولفه 

نشانه ثبت خواهد شد  تونله مرحله احداث  نُ نقاط  این  .  در 

های سطحی و همچنین روند  سازه نشست بر  ثیر  أبرای بررسی ت

کل    جاییجابه ، کانتورهای  ی پیرامون تونلهاجاییتوزیع جابه 

محاسبه و  عددی  مدل  مرحله حفاری  نُه    جایی قائم درو جابه 

نشان داده شده است. بر این    10و شکل    9شکل  به ترتیب در  

بعد از اعمال شرایط مرزی و شرایط اولیه، مدل برای  اساس  

رسیدن به تعادل اولیه اجرا شد. پس از تعادل اولیه، حفاری  

های  مرحله با گام  30تونل در بخش فوقانی گالری مرکزی در  

متری   یک  گالری    آغازحفاری  زیرین  و  میانی  بخش  در  و 

مرحله با گام حفاری   30مرکزی نیز همانند بخش فوقانی در  

جایی کل  یک متری انجام گرفت. در مرحله اول مقدار جابه 

تقریباً مرکزی،  گالری  فوقانی  بخش  اتمام  از    85/7  بعد 

  و  مترمیلی   72/6  در راستای سقفجایی قائم  ، جابه مترمیلی

مشاهده شده است. در مرحله    مترمیلی   8/7  کف تونل  آماس

جایی  ه جابدوم با حفاری قسمت میانی گالری مرکزی، میزان  

جابه مترمیلی  01/15  به  کل قائم  ،    84/6  به  سقفجایی 

رسیده است.    مترمیلی  85/14  به  کف تونل  آماس  متر ومیلی

جابه  مقدار  مرحله سوم  در  اتمام  همچنین  از  بعد  جایی کل 

مرکزی،  بخش گالری  زیرین  و  میانی  فوقانی،  تقریباً  های 

  متر و میلی  78/4به    سقفجایی قائم  جابه   ،مترمیلی  28/11

به دست آمده است. بنابراین    مترمیلی  09/8به    کف تونل  آماس

جایی کل بعد از اتمام حفاری بخش مرکزی  مقدار جابه داکثر  ح

  در کف  مترمیلی  15حدود  مرحله سوم(  حفاری  پایان  )تونل  

همچنین حداکثر مقدار نشست سطح  رآورد شده است.  ب  تونل

پایان حفاری گالری مرکزی حدود   از  متر  میلی  6زمین بعد 

 محاسبه شده است. 

  ، توجه به تقارن مدل  پس از اتمام حفاری گالری مرکزی و با

نصب شده    متریسانت  40  ضخامت  هبمیانی    دیوارهیک  ابتدا  

قسمت فوقانی، میانی و زیرین  است و سپس شروع به حفاری  

تونل   راست  جانبی سمت  ترتیب  .  شودی مگالری  این  در  به 

گام   30پس از طی  جایی کل  حفاری مقدار جابه مرحله چهارم  

جابه مترمیلی   44/11به  حفاری   به  ،  سقف  قائم    4/6جایی 

رسیده است. در    مترمیلی  63/6متر و آماس کف تونل به  میلی

جایی  متر، جابه میلی  14/ 63  حدودجایی کل  جابه   پنجممرحله  

متر میلی  48/14متر و آماس کف تونل  میلی  96/8قائم سقف  

شده جابه است    محاسبه  میزان  بیشترین  این که  در  جایی 

مرحله   در  است.  شده  مشاهده  تونل  کف  در    ششم مرحله 

زیرین   بخش  جانبی)حفاری  جابه   (گالری  کل   جاییمیزان 

متر و آماس  میلی   59/6جایی قائم سقف  جابه   ،مترمیلی  58/13

آن دلیل  است که    به دست آمده  مترمیلی  84/12کف تونل  

 . باشدمی  برداشت بخشی از بالازدگی کف

جابه حداکثر  بنابراین   حفاری  مقدار  اتمام  از  بعد  کل  جایی 

به دست متر  میلی  15حدود  )مرحله ششم(  تونل  گالری جانبی  

همچنین حداکثر مقدار نشست سطح زمین بعد از  آمده است.  
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متر محاسبه شده  میلی  7پایان حفاری گالری جانبی حدود  

دیواره    است. نصب  زمین،  نشست سطح  میزان  علت کاهش 

میانی و به تبع آن کاهش اغتشاش تنش ایجادشده در خاک  

 باشد. نسبت به مرحله قبل می

پس از اتمام حفاری گالری جانبی، در مرحله هفتم شروع به  

می تونل  میانی  گالری  فوقانی  بخش  اثر حفاری  در  شود که 

جابه  میزان  بخش  این  کل  حفاری   ،مترمیلی  09/54جایی 

سقف  جابه  قائم  تونل  میلی  12/53جایی  کف  آماس  و  متر 

آمده  مترمیلی  55/27 با   به دست  و در مرحله هشتم  است 

 65/52  جایی کلحفاری قسمت مرکزی گالری میانی، جابه 

متر و آماس کف  میلی 59/51جایی قائم سقف متر، جابه میلی

 محاسبه شده است. متر  میلی  50/39تونل  
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 مرحله اول  دوم مرحله  سوم  مرحله 

   
 چهارم  مرحله  پنجم  مرحله  ششم  مرحله 

   
 هفتم مرحله  هشتم مرحله  نهم  مرحله 

 در نه مرحله حفاری   کل جاییکانتورها و مقدار بیشینه جابه  -9شکل 
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 مرحله اول  مرحله دوم  مرحله سوم 

   
 مرحله چهارم  مرحله پنجم  مرحله ششم

   
 مرحله هفتم  مرحله هشتم  مرحله نهم
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از پایان مرحله نهم حفاری، حداکثر مقدار جابه  جایی  در نهایت پس 

متر و آماس  میلی  69/51جایی قائم سقف  متر، جابه میلی  72/52کل  

تونل   علت میلی  54/41کف  به  که  است  آمده  دست  به  متر 

دیوارهمیلی  34حدود  افقی    هایجایی جابه  در  به    تونل  متری  منجر 

همانطور که    اطراف خواهد شد.  های سطحی سازههایی در  ترکایجاد  

  ها مربوط به جاییجابه   بیشترین میزانشود،  می  مشاهده  10در شکل  

های افقی  کف تونل ناشی از افزایش تنش ها  بالازدگی ناپایداری سقف و  

همچنین بیشترین میزان نشست سطح زمین    .باشددر اعماق کم می

 متر برآورد شده است. میلی  52در پایان نُه مرحله حفاری حدود  

القایی ناشی از حفاری مراحل مختلف    هایبرای بررسی وضعیت تنش

در   xدر جهت محور    تنش افقی کانتورهای مربوط به تغییرات  تونل،  

محور  تغییرات  ،  11شکل   جهت  در  افقی  شکل    yتنش  و   12در 

به   مربوط  قائمکانتورهای  نُ  13در شکل    تغییرات تنش  ه  برای همه 

نشان   است.مرحله حفاری  شود،  همانطور که مشاهده می  داده شده 

که   هفتم  و  چهارم  اول،  مراحل  در  تنش  اغتشاش  قسمت  بیشترین 

شود، رخ داده است. اغتشاش تنش ایجاد ها حفاری میفوقانی گالری 

خواهد    کاهشکنترل آماس کف  نصب سیستم نگهداری و    شده پس از

  به عنوان   دیواره میانیاز آنجا که قبل از حفاری گالری جانبی،    یافت.

گالری  تنش ایجاد شده در  اغتشاش  یزان  شود، منصب می دیوار باربر  

ای در توزیع تنش  نقش عمده نیز کاهش خواهد یافت. این دیوار    جانبی

می ایفا  میانی  گالری  پیرامون  نصب  کند.  خاک  با    موقع به بنابراین 

  گام  هر سیستم نگهداری شامل شاتکریت و سیستم نگهداری بتنی در  

ی مرکزی،  حفر گالرحفاری و همچنین نصب دیواره میانی تونل پس از  

ا با ضریب اطمینان مناسب تضمین کرد.  توان پایداری این تونل ر می

ی در کاهش نشست زمین و تنش اعمده همچنین دیواره میانی نقش  

ی که باعث توزیع تنش و تکمیل اگونهبه در محور تقارن تونل دارد،  

 . شودیمحلقه تحمل بار  

دیگر طرف  در    از  کف  آماس  میانی  بیشترین  گالری  حفاری  حین 

س از حفاری  پکه  ( رخ داده است  حفاری  هفتم، هشتم و نهم  راحل)م

میانی و مقطع حفاری  گالری  افزایش    تکمیل  بیشتری  نرخ  با  آماس 

جایی  جابه   هاینموداربه صورت    14در شکل  این موضوع    یافته است.

  در هر یک از نه مرحله حفاری نشان داده شده است.   قائم سقف و کف

جایی کل در جابهتغییرات منحنی    هاینمودار  15همچنین در شکل  

ارائه    ی آنجایی در مرحله قبلبه حداکثر جابه هر مرحله حفاری نسبت  

)مراحل    گالری میانی تونلحفاری  تا قبل از    شده است. بر این اساس

برای سقف   گاههیتکیک  عنوانبهخود    که حفاری( هفتم، هشتم و نهم

مؤثر بود، حداکثر  توزیع تنش    ی برایعامل  عنوانبه  نیو همچنتونل  

از  جایی جابه  کمتر  اما  میلی  15ها  است.  آمده  دست  به  از  متر  پس 

میزان    ،و تکمیل مقطع حفاری تونل  حفاری قسمت فوقانی گالری میانی

افزایش  متر  میلی  42متر و آماس کف تا  میلی  53سقف تا    ییجاجابه 

. همچنین بر اساس نتایج حاصل، پس از حفاری قسمت  داشته است

ها )مراحل سوم، ششم و نهم حفاری( بیشترین  زیرین هر کدام از گالری 

 . آماس کف رخ داده است

نیز منحنی تغییرات نشست   برای بررسی میزان نشست سطح زمین 

  8سطح زمین در دو مقطع طولی و عرضی بر اساس نقاط نشانه شکل  

در هشت تراز لایه روباره با فواصل مشخص ترسیم شده است. به این  

های نشست  و منحنی   16های نشست طولی در شکل  ترتیب منحنی

در شکل   است.  17عرضی  می   ارائه شده  مشاهده  ،  شودهمانطور که 

های نشست طولی و عرضی طبق مقاطع معرفی شده در شکل  منحنی

اند. حداکثر نشست  و برای هشت تراز مشخص در روباره رسم شده   8

،  23/5،  25/5کار حفاری به ترتیب  عرضی در فواصل دو متری از سینه 

همچنین حداکثر  متر به دست آمده است. سانتی 60/4و  82/4، 06/5

متر، در  سانتی   98/3نشست طولی در روباره بالای مرحله اول حفاری  

مرحله  روباره   در  سانتی  25/5حفاری    هفتمبالای  بالای  روباره  متر، 

در  سانتی  74/3حفاری    چهارممرحله   از  متر،  دورتر  متر  پنج  روباره 

از دیواره تونل    متر وسانتی   8/1دیواره تونل   در روباره ده متر دورتر 

محاسبه شده است. بر این اساس گودی نشست در    مترسانتی  97/0

از دیواره میانی تونل    5تا    2محدوده   در سطح زمین تشکیل  متری 

لذا    خواهد رسید.کار به تعادل  خواهد شد و به تدریج با پیشروی سینه

در سه مرحله پایانی حفاری برای حفاری    روباره  جایی خاککنترل جابه 

گالری میانی تونل نقش اصلی را در کنترل نشست سطح زمین خواهد  

   داشت.
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 مرحله اول  دوم مرحله  سوم  مرحله 

   
 چهارم  مرحله  پنجم  مرحله  ششم  مرحله 

  
 

 هفتم مرحله  هشتم مرحله  نهم  مرحله 

 در نه مرحله حفاری xدر جهت ی افق تنشکانتورها و مقدار بیشینه  -11شکل 
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 مرحله اول  مرحله دوم  مرحله سوم 

   
 مرحله چهارم  مرحله پنجم  مرحله ششم 

   
 مرحله هفتم مرحله هشتم مرحله نهم 

 در نه مرحله حفاری yدر جهت کانتورها و مقدار بیشینه تنش افقی  -12شکل 
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 در نه مرحله حفاری zدر جهت بیشینه تنش قائم کانتورها و مقدار  -13شکل 
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 مرحله حفارییک از نه در هر  سقف و کف قائمجایی نمودار جابه -14شکل 
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 هفتم مرحله  هشتم مرحله  نهم  مرحله 

 جایی در مرحله قبل نسبت به حداکثر جابه مرحله حفاریهر در  جایی کل نمودار جابه -15شکل 
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 در بالای دیواره میانی تونلالف( 

 
 مرحله هفتم حفاریدر بالای ب( 

 
 م حفاریبالای مرحله چهاردر ج( 

 
 پنج متر دورتر از دیواره تونل در د( 

 
 ده متر دورتر از دیواره تونل در ه( 

طولی در سطح زمین و هفت تراز نشست  - 16ل شک

 روبارهمشخص از  

 
 گام اول حفاریدر الف( 

 
 در گام دوم حفاری ب( 

 
 حفاریدر گام سوم ج( 

 
 در گام چهارم حفاری د( 

 
 در گام پنجم حفاریه( 

نشست عرضی در سطح زمین و هفت تراز  -17شکل 

 )نیمه سمت راست تونل(  روبارهمشخص از  

 گیری نتیجه -5
های سقف و  جایی بررسی میزان جابهمنظور  در این تحقیق به  
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مختلف  کف تونل و نیز برآورد نشست سطح زمین در مراحل  

از مدلسازی عددی المان محدود  ناتم  روش    تونل به  حفاری

در روش حفاری ناتم حفظ مقاومت اولیه    استفاده شده است.

زنی،  به عنوان یکی از ارکان این روش تونل و پایداری زمین  

تغییرشکل  کنترل  و  پایش  به  و  منوط  ی  هاییجاجابه ها 

. همچنین با مطالعه رفتار زمین پس از  باشدپیرامون تونل می 

تونل،   اولیه  حفاری  نگهداری  سیستم  نصب  زمان  و  کیفیت 

  های خاک جاییاز این رو در این تحقیق جابه   شود.ارزیابی می

زمین سطح  نشست  نمودار  تغییرات  مختلف    و  مراحل  در 

مورد بررسی قرار گرفته  حفاری تونل زیرگذر امیرکبیر تهران  

جایی کل بعد از اتمام حفاری بخش  مقدار جابه داکثر  ح است.  

  متر میلی  15حدود  )پایان حفاری مرحله سوم(  مرکزی تونل  

همچنین حداکثر مقدار نشست  رآورد شده است.  بدر کف تونل  

حدود   مرکزی  گالری  حفاری  پایان  از  بعد  زمین    6سطح 

جایی کل بعد مقدار جابه حداکثر    متر محاسبه شده است.میلی

  15حدود  )مرحله ششم(  تونل  گالری جانبی  از اتمام حفاری  

همچنین حداکثر مقدار نشست  به دست آمده است.  متر  میلی

حدود   جانبی  گالری  حفاری  پایان  از  بعد  زمین    7سطح 

ها و  علت تغییر اندک تغییرشکل   متر محاسبه شده است.میلی

میزان نشست سطح زمین، نصب دیواره میانی و به تبع آن  

ش تنش ایجادشده در خاک نسبت به مرحله قبل کاهش اغتشا

در نهایت پس از پایان مرحله نهم حفاری و تکمیل    باشد.می

جابه  مقدار  حداکثر  تونل،  مقطع  کل  سطح    72/52جایی 

متر و آماس کف میلی 69/51جایی قائم سقف متر، جابه میلی

علت میلی  54/41تونل   به  که  است  آمده  دست  به  متر 

دیوارهمیلی  34حدود  افقی    هایجایی جابه  در    تونل  متری 

اطراف خواهد    های سطحیسازههایی در  ترکمنجر به ایجاد  

ناپایداری سقف و   ها مربوط بهجاییجابه بیشترین میزان شد.

های افقی در اعماق  کف تونل ناشی از افزایش تنشها  بالازدگی

همچنین بیشترین میزان نشست سطح زمین در    .باشدکم می

  متر برآورد شده است. میلی 52پایان نُه مرحله حفاری حدود 

گالری   حفاری  حین  در  کف  آماس  بیشترین  دیگر  طرف  از 

که  حفاری( رخ داده است    میانی )مراحل هفتم، هشتم و نهم 

پس از حفاری گالری میانی و تکمیل مقطع حفاری آماس با  

حفاری  تا قبل از    بر این اساسنرخ بیشتری افزایش یافته است.  

حفاری( که    گالری میانی تونل )مراحل هفتم، هشتم و نهم

تونل    گاههیتکیک    عنوانبه خود   سقف  همچنبرای    نیو 

حداکثر    عنوانبه بود،  مؤثر  تنش  توزیع  برای  عاملی 

متر به دست آمده است. اما پس  میلی  15ها کمتر از  جایی جابه 

فاری  و تکمیل مقطع ح  از حفاری قسمت فوقانی گالری میانی 

متر و آماس کف تا  میلی  53یی سقف تا  جاجابه تونل، میزان  

نتایج  میلی  42 اساس  بر  است. همچنین  داشته  افزایش  متر 

گالری  از  کدام  هر  زیرین  قسمت  حفاری  از  پس  ها  حاصل، 

)مراحل سوم، ششم و نهم حفاری( بیشترین آماس کف رخ  

از طرف دیگر حداکثر نشست عرضی در فواصل دو داده است.  

  4/ 82،  06/5،  23/5،  25/5کار حفاری به ترتیب  متری از سینه 

حداکثر  سانتی  60/4و   همچنین  است.  آمده  دست  به  متر 

حفاری   اول  مرحله  بالای  روباره  در  طولی    98/3نشست 

حفاری  سانتی  هفتم  مرحله  بالای  روباره  در    25/5متر، 

حفاری  سانتی  چهارم  مرحله  بالای  روباره  در    74/3متر، 

تونل  سانتی  دیواره  از  دورتر  متر  پنج  روباره  در    8/1متر، 

وسانتی  تونل    متر  دیواره  از  دورتر  متر  ده  روباره    97/0در 

متر محاسبه شده است. بر این اساس گودی نشست در  سانتی 

متری از دیواره میانی تونل در سطح زمین   5تا    2محدوده  

کار به تعادل  تشکیل خواهد شد و به تدریج با پیشروی سینه

رسید.   می خواهد  بهبنابراین  نصب  با  های  موقع سیستمتوان 

نگهداری   سیستم  نصب  شامل  شده  پیشنهاد  نگهداری 

میانی مقطع   از هر گام حفاری، نصب دیواره  شاتکریت پس 

متر پس از حفر گالری مرکزی تونل  سانتی  80تونل با ضخامت  

حفاری عملیات  پایان  در  بتنی  نگهداری  سیستم  نصب    ، و 

.  یداری این تونل را با ضریب اطمینان قابل قبول تضمین کردپا

تونل  البته توجه به نصب به موقع سیستم نگهداری در کف  

در جهت    یبزرگ خمش  یگشتاورهادارد تا از    تیاهم  بسیار

جایی خاک  و جابه تمرکز تنش    جادیمحور تونل که منجر به ا

 . شود، جلوگیری شود می
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Summary 

Nowadays, with the increase in population and the expansion of metropolitan areas, 

the volume of intra-city traffic is also increasing. The development of underground 

communication networks, such as subway and underway, is the most suitable option 

for solving traffic problems in mega-cities due to the lack of interference with the 

citizen’s traffic. 

 

Introduction 

In this regard, the New Austrian Tunneling Method (NATM) is the best option for tunnel excavation in shallow urban areas 

and in short distances. For the successful implementation of the NATM excavating method in shallow urban environments, 

it is very important to estimate and control the soil displacements at the roof, floor, and around the tunnel, and accordingly 

the surface subsidence at each stage of excavation. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, finite element numerical modeling was used in Plaxis 3D software environment to estimate the surface 

subsidence and the soil displacements of the roof, floor and around the tunnel at each stage of excavation. For this purpose, 

section T3 of Amirkabir underway tunnel at east of Tehran has been selected as a case study. In the numerical model, the 

hardening soil behavior model (fully elastoplastic) was selected for the soil mass around the tunnel, and the elastic behavior 

model was chosen for the shotcrete support system (primary support system) and the middle wall of the tunnel. 

 

Results and Conclusions 

According to the results, after the end of the ninth stage of excavation, the maximum amount of total displacement is 54 

mm, the vertical displacement of the roof is 53 mm, and the floor heave is 42 mm. The highest amount of displacements is 

related to the instability of the tunnel roof and the floor heave due to the increase of horizontal stresses at shallow depths. 

Also, the maximum surface subsidence at the end of the nine excavation stages is estimated to be about 52 mm, and the 

subsidence basin will be formed in the range of 2 to 5 meters from the middle wall of the tunnel, and will gradually reach 

equilibrium with the progress of the tunnel face. Therefore, the control of overburden movement in the final three excavating 

stages for excavation of the middle gallery of the tunnel will play a major role in controlling the surface subsidence. 

Surface Subsidence 

Soil Displacement 

Finite Element Numerical Method 

New Austrian Tunneling Method 

Amirkabir Underway Tunnel 

 

 

 

 


