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تول  ی حفار  چکیده  باعث  در سنگ  عیبازتوز   دیتونل  م  رامون یپ  ی هاتنش  اشودیتونل  م  نی .  به    لیعمل سبب 

ممکن است باعث کاهش سطح    یی همگرا  ن،یزم  یهایژگی. بسته به وشودیدر  جداره تونل م  یی همگرا

لازم است توده سنگ و   زش یاز ر  یریجلوگ یکار تونل گردد. برا نهیتاج و س ی فروپاش  ایو   یمقطع حفار

در    یاست که قبل از حفار  یمیتحکشیپ  یهاستمیاز س  یکی  ی شود. قوس چتر  تی کار تقو  نهیخاک س

محاسبات    ازمندین   یاز نحوه عملکرد قوس چتر  حی. درک صحگرددیاجرا م  یتونل به شکل قوس  یبالا

به    مطالعه  نی . در اشودیم  ریامکان پذ   یعدد  یمدلساز  یهامحاسبات با روش  نیاست که ا   یادهیچیپ

  ی هشتگرد پرداخته شده است. قسمت-قانلآن در تونل راه طا  ریو تاث  ی عملکرد روش چتر  ی چگونگ  یبررس

  ییبالا   زشیر   لیپتانس  ی ( دارلی)ش  یزشیقرار گرفتن در مصالح سست و ر   لیتونل به دل  ن یاز مقطع ا 

  یمدلساز  FLAC 3Dتوسط نرم افزار    ی به روش عدد  یچتر  ی نگهدارشیمنظور تونل با پ  ن یاست. بد 

ا بررس   نی شده است. در  بر  پارامترها  ،یضرورت استفاده از قوس چتر  یمطالعه علاوه  و    یهندس  ی اثر 

ب   لیاز قب  یکیزیف پاها و قطر لولهلوله  نیفاصله  بر  بررس  یداری ها    ار یقرار گرفته است. مع  یتونل مورد 

  دهد ینشان م  جی ها است. نتالوله  یداریپا   یو بررس  ییادر تاج تونل، روابط ساکور  یعمود  ییجابجا   ،یبررس

افزا  پا   ش یکه  بر  اثر مثبت  فاصله  و کاهش  م  یداریقطر  به    ی روش چتر  نی. همچنگذاردیتونل  منجر 

 . شده است  % 36 زان یتاج تونل به م یی کاهش جابجا

 

 تونل تحکیمپیش سقفی، گذاریلوله  عددی، مدلسازی  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1 
چالش   یکی تونل   یهااز  در  و    ییجابجا  یشهر   یسازمطرح 

 است.   نینشست در سطح زم

تونل    یعمق، قطر و روش حفار   ن،یبه جنس زم  ییجابجا  نیا

لوراند   یبستگ ب  یدارد.  نشست    لیدلا  [1]  (2004)  یندیو 
 

1 Minimisation 

 کردند:   انیب  گونهن یدر اثر حفر تونل را  ا  نیزم

بجبهه  یجلودر    -1 تونل،   ا ی  یمحور  یزدگرون یکار 

 . یمحور   ییهمگراش یپ

   (.1  شکل)  یمحور  ییدر پشت جبهه کار تونل،  همگرا  -2

نشست و همگرایی در انواع    1سازی کمینه  نحوه  1جدول  در  

https://doi.org/10.22034/irsrm.2024.511101.1028
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 سازی بیان شده است.  روش تونل 

 

 

 
 . [1]  عوامل موثر در نشست سطح زمین -1 شکل

 

 .سازی همگرایی در اثر حفر تونلهای کمینهروش  -1جدول 
سازی کمینه سازی همگرایی مینهک

 همگراییپیش

 سازی روش تونل 

ضخامت  کنترل 

فضای  و  نگهداری 

 زده شده دوغاب

نگهداری متناسب جبهه  

 کار

 TBM 

نگهداری  از  استفاده 

بسته  از  قبل  سخت 

 رینگ تونل شدن  

  SCL  ایحفاری چند مرحله
  NATMروش  )

 اصلاح شده( 
  تحکیمی جبهه کارپیش

 

تحکیمی جبهه کار  همگرایی به وسیله پیش برای کنترل پیش 

میزان   کاهش  با  می   𝜎1تونل،  کار  جبهه  توان  جلوی 

همگرایی را کنترل کرد. برای این منظور به طور مرسوم  پیش 

 شود: های زیر استفاده می از روش 

گذاری سقفی: در این روش، هر لوله به صورت  روش لوله   -الف

کند )در خم شدن(. حفاری  مستقل در امتداد طولی عمل می 

دهد که این وضعیت تنش را به صفر کاهش می   𝜎3در تونل  

شود. در  پایایداری در جبهه کار میناباعث عدم تعادل و ایجاد  

واقع فورپولینگ در نقش یک شمع مقاوم و سخت برای کاهش  

شکل  )بالای جبهه کار عمل می کند     𝜎1تنش عمده عمودی  

2.) 

 

 
    زمین نحوه و محل تنش های اعمالی به جبهه کار تونل   -2شکل 

[1]. 

برای این   ایجاد یک قوس بهبود یافته در بالای تاج تونل: -ب

می  استفاده  دوغابی  چتری  قوس  از  جنس    که  شودمنظور 

کاهش   باعث  چتری  قوس  این  است.  بتن       𝜎1تنش  دوغاب 

(. همچنین استفاده از این قوس چتری باعث  3شکل  )شود  می

 گردد. عدم تمرکز تنش در بالای جبهه کار می

 

 
 . [1]( نمایی از قوس چتری بالای تونل )دید از بالا   -3شکل 

 

به منظور طراحی مناسب سیستم قوس چتری اوک و همکاران  

  داشتند که پارامترهای فاصله داری مرکز به مرکز،   بیان  [2]

لوله  خارجی  لوله   ها،قطر  لوله   ها،ضخامت  این  طول  در  ها 

نشان داده   4شکل    درپارامترها  این    طراحی تاثیر گذار هستند.

 شده است. 
 

 
گذاری سقفی )قوس چتری( و  نمایی از سیستم لوله  -4شکل 

 . [2] پارامترهای موثر
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گیری  و اندازه   و همکاران امکان محاسبه  همچنین اوک

    جدول     صورتپارامترها را نیز بررسی کردند. این بررسی به  

   ارائه شده است.  2

پارامترهای بیان شده،   ، از میان2در نتیجه با توجه به جدول 

داری مرکز به مرکز، قطر خارجی لوله و طول  پارامترهای فاصله 

 همپوشانی امکان ارزیابی با روش عددی را دارند. 

 .]2[ یطراح ی پارامترها یبررس  ندیفرا   -2جدول 

ی 
اح

طر
ی 

ها
ر 

مت
ارا

پ
 

  

  به مرکز فاصله داری مرکز  

(CFPs ) 

 
 ارزیابی با روش عددی 

ب
خا

انت
د 

ین
را

ف
 

    
   

   
   

   
 

  

 زمین  شرایط و تجهیزات  انتخاب  ( FPl)  طول المان فورپول

 های های معمول تجهیزات و اندازه  اندازه کلی سیستم 

 FP(α(زاویه نصب 
های  تجهیزات و محدوده سیستم 

 نگهدارنده 

 ارزیابی تجربی   ( Fpaα)   زاویه پوششی

  fpo(l(طول همپوشانی
 ارزیابی با روش عددی  

 (𝜙𝑓𝑝) قطر خارجی المان فورپول  
 

 عددیارزیابی با روش 

 

 بندی روش چتری طبقه -2 
چوبی را به عنوان    3های استفاده از اسپایل   [3]  2پروکتور و وایت 

های ضعیف و سست  تحکیمی قوس چتری در زمینروش پیش 

دادند قرار  بررسی  تونل.  مورد  پیشرفت  با  واین روش    سازی 

سیستم کاربرد  زمینه  در  مختلفی  مفاهیم  شدن  های  عنوان 

کار تونل نگهدارنده کمکی در اطراف طاق و همچنین در سینه

ناپایداری  وقوع  از  جلوگیری  منظور  کلی،  به  و  موضعی  های 

تحکیمی با استفاده  های پیش تکامل یافته است. برخی از روش 

از تعریف و توضیحات واضح و روشن از یکدیگر تفکیک نشده  

قرار   استفاده  مورد  متفاوتی  اسامی  سیستم  یک  برای  یا  و 

روشمی اینجا  در  پیش گیرد.  بر  های  چتری  قوس  تحکیمی 

های تحکیم به چهاردسته  اساس مواد مورد استفاده یا روش 

 : اند م شدهتقسی

 4فورپولینگ -1

 5پایپ روفینگ  -2

  6تزریق با جت -3

 
2 Proctor and White 
3 Spiles 
4 Forepoling 

  7پایپ جکینگ -4

 های مدلسازی عددی قوس چتری روش -3 

محققان زیادی بر روی چگونگی مدلسازی عددی روش چتری  

تأثیر استفاده    [4]جونجا و همکاران    اند.بررسی کردهبحث و  

بدون    قسمتتونل و طول    جبه کارپایداری    فورپولینگ براز  

در  تونل  حفاری  در  را  رسی،  خاک   ون مهاربندی  با  را  های 

سانتریفیوژ   محیط  در  فیزیکی  مدلسازی  از  مورد  استفاده 

تأثیر استفاده از   [5]کاواداس و همکاران  اند.مطالعه قرار داده 

پایداری    هایمیله بر  را  فورپولینگ  چترهای  و  فایبرگلاس 

تونل در حفاری تونل، با انجام مجموعه بزرگی از  جبهه کار  

پارامتری سهتحلیل المان محدود توسط  های  بعدی به روش 

  [ 6]یو و همکاران    .اند افزار آباکوس، مورد بررسی قرار دادهنرم 

   NATMبعدی، رفتار تونلبا استفاده از روش المان محدود سه 

شبیه را  تونل(  حفاری  اتریشی  تأثیر  )روش  و  کرده  سازی 

های دوبعدی برای  بعدی را در مقایسه با تحلیلهای سهتحلیل

های زمین در طول ساخت تونل بررسی  روشن کردن مکانیزم 

  جبهه کار تونل زدن بین  در پل   فورپولینگنقش    اهآن .  اندکرده 

5 Pipe Roofing 
6 Jet Grouting 
7 Pipe Jacking 
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و بخشی از تونل که شاتکریت به اندازه کافی سخت شده است،  

 اند.  قابل توجه بیان کرده 

های  بر نشست  فورپولینگتأثیر استفاده از    [7]  بورژواو    کلوتوئه

تونل  حفاری  از  کمناشی  از  های  استفاده  با  را  عمق 

  با استفاده از بعدی به روش المان محدود وسازیهای سه شبیه

داده CESAR-LCPC افزار نرم  قرار  بررسی  آنمورد  ها  اند. 

تأثیر    اندداده نشان   نشست فورپولینگ  که  کاهش  در    بر 

نشان  بوده و    متوسط محدوده پارامترهای مورد مطالعه نسبتاً

که تحلیل  دادند  ساده انجام  هندسه  با  عددی  نیز  های  شده 

به دو روش قوس چتری را    [8] هفنی و همکاران.  وجود دارد

این محققان آن را روش   اول که  مدلسازی کردند. در روش 

لوله  نامیدند،  در سنتی  ترکیبی  مواد  به صورت  دوغاب  و  ها 

ها را به صورت  مدلسازی استفاده شدند؛ در روش جدید لوله 

سازی  برای مدل   [9]. آهوچا و استرلینگ  مجزا مدلسازی کردند

ها، دوغاب و  ها لولهاستفاده کردند. آن  FLAC3Dاز نرم افزار 

منطقه تحکیم را به صورت مجزا مدلسازی کردند. همچنین  

لوله آن پوستهها  المان  با  را  نرم  8ها   FLAC3Dافزار  در 

مدلسازی کردند. در این مقاله از روش اهوجا و استرلینگ به  

 شود. گذاری سقفی استفاده می منظور مدلسازی سیستم لوله 

 

 شناسی تونل مورد مطالعهاطلاعات زمین  -4 
  955طول  بههشتگرد    –تونل راه طالقان    تونل مورد مطالعه،

کیلومترهای   حدفاصل  در  مسیر   13+266و    12+310متر 

متر مربوط به    245حداکثر ارتفاع سربار در طول تونل    .است

متری و ارتفاع    5/12تونل دارای دهانه  و    12+700کیلومتر  

موقعیت تونل نمایش داده شده است.    5شکل  در  است.  متر    10

ود و تا حدود کیلومتر  شمیآغاز    N157Eورودی تونل با امتداد  

می  00+13 ادامه  مستقیم  طور  کیلومتر  یه  حدود  از  یابد. 

امتداد    کند و نهایتاًتا دهانه خروجی انحرافی پیدا می  00+13

 . است  N172Eمسیر در دهانه خروجی در راستای  

 
 .[10] هشتگرد-موقعیت تونل راه طالقان -5شکل 

سنگ  6شکل  ر  د جنس  همراه  به  طولی  در  پروفیل  های 

طور که در شکل  نهما.  برگیرنده آن نمایش داده شده است 

 12+558)ورودی تونل( تا    12+308تونل از کیلومتر    پیداست،

طول    مابقیکند و  متر( از میان رسوبات شیلی عبور می   250)

تونل از میان رسوبات دولومیتی خواهد گذشت. در زون شیلی 

 
8 Sell Element 

با توجه به مقاومت کم خاک و سنگ، امکان حفر تونل بدون  

تحکیمی مناسب وجود نخواهد داشت. لذا در این زون از  پیش 

سیستم    قوسروش   از  استفاده  با  سقفی    گذاریلولهچتری 

 . [10]شودمیی بالای جبهه کار  تحکیمپیش اقدام به  
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 .] 10 [ هشتگرد- راه طالقان پروفیل طولی تونل  -6شکل 

 سازیوند مدلر -5 

سه  و  دوبعدی  حالت  دو  به  نظر  مورد  تونل  بعدی  مدلسازی 

افزار   نرم  است.    ITASCA/ FLACتوسط  در    انجام شده 

متر ساخته    80متر و عرض    100حالت دو بعدی مدل به طول  

  5/12تونل مفروض به شکل نعل اسبی با عرض    شده است.

همچنین در حالت    متر است.  25متر و روباره   10متر، ارتفاع 

نمایی    7شکل    متر فرض شده است.  10بعدی پهنای مدل  سه

سه و  دوبعدی  حالت  دو  در  را  مدل  هندسه  نشان  بعاز  دی 

این  دهد.می تشکیلمدل  در  اجزای  سیستم سازی  دهنده 

 اند. شدهسازی  چتری به صورت مجزا مدل 

از سیستم   استفاده  منظور  از    گذاریلوله به  باید  ابتدا  سقفی 

سیستم   از  استفاده  بدون  تونل  پایداری  ی  تحکیمپیشعدم 

حفاری    کرد،   حاصلاطمینان   به  اقدام  دوبعدی  در مدل  لذا 

کرده و میزان جابجایی تاج طاق تونل با معیار خطر  سقف تونل  

پارامترهای ژئومکانیکی    3جدول    . ساکورایی مقایسه شده است

  .دهدمیسقفی را نشان    گذاریلوله سنگ و اجزای سیستم  

 
 .یچتر ستمیس ی سنگ و اجزا یکیژئومکان  یپارامترها -3جدول 

 دانسیته، نطقه م

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑
) 

پارامترهای معیار 

 موهر کولمب 

مدول 

الاستیک، 
𝑬 (𝑮𝑷𝒂) 

ضریب 

 𝝂پواسون، 

𝝓 (°) C 

(kPa) 

 0/ 25 0/ 12 50 22 2000 ] 10 [سنگ  
بتنی  دوغاب 

]8[ 
1900 37 5000 7 17 /0 

منطقه 

 تحکیمپیش

 ]8[یافته 

2050 5 /27 225 1 25 /0 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

و   )الف و ب(  نمایی از هندسه مدل در دو حالت دوبعدی  -7شکل 

 .)ج( بعدی سه

 
( یک معیار عددی به کمک  2004سازی بریتانیا )امعه تونل ج
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  طراحی نگهداری پایدار تونل ارائه نمود.کرنش بحرانی برای  

محوری فشاری سنگ به وسیله این تکنیک بر پایه تست  تک

 توسعه یافت.   [11]  9ساکورایی

داده  دادن  ارتباط  با  نتایج  ساکورایی  و  صحرایی  های 

و   مقاومت فشاری  و  بحرانی  بین کرنش  رابطه  آزمایشگاهی، 

 .  [11]   را به دست آورد  الاستیسیتهمدول  

ها را بر اساس  توان پایداری تونل ساکورایی پیشنهاد کرد که می

توده   در  پیوسته  وقوع  به  آن سنگ  کرنش  ارزیابی  اطراف  ها 

کرنش   از  همواره  بحرانی  کرنش  اینکه  به  توجه  با  کرد. 

گسیختگی کمتر است. ساکورایی روابط زیر را برای محاسبه  

 کرنش بحرانی ارائه نمود. 

(1 ) εc =
σc

E
 

(2 ) 
{

log εc = −0.25logE − 0.85                I
log εc = −0.25logE − 1.22               II
log εc = −0.25logE − 1.59            III  

    

 

به ترتیب ترازهای هشدار خطر هستند. در    IIIو     II و  Iروابط  

کیلوگرم  الاستیکمدول     𝐸فوق روابط   بر    برحسب  نیرو 

باشند.  کرنش بحرانی بر حسب درصد می   𝜀𝑐متر مربع و  سانتی 

 ترازهای هشدار خطر به صورت زیر بیان و تعریف شده اند: 

 . دهدمی: پایداری بلند مدت تونل را نشان  Iتراز هشدار خطر  

: به عنوان مبنای طراحی سیستم نگهداری  IIتراز هشدار خطر  

 ی مهندسی پیشنهاد شده است.  هاتونل

 کند.: پایداری کوتاه مدت تونل را بیان میIIIتراز هشدار خطر  

  شود.می ی زیر مشخص  چنین جابجایی مجاز توسط رابطه هم

شعاع تونل    𝑎جابجایی مجاز در سقف تونل و    𝑈𝑐در این رابطه  

  واحد با جابجایی مجاز است.هم

 

(3 ) 𝑈𝑐 = 𝜀𝑐 × 𝑎 

 aجابجایی بحرانی و    𝑈𝑐کرنش بحرانی،    𝜀𝑐که در این روابط،  

 مقدار شعاع تونل با توجه به مساحت آن شعاع تونل است.

با توجه به  .  متر درنظر گرفته شده است   6/3  صورت معادلبه

روابط بالا مقادیر کرنش برشی بحرانی و جابجایی مجاز تونل  

 .  داده شده است  نشان  4جدول   در

 
 .های بحرانی و سطوح تراز هشدار ساکوراییجابجایی  -4جدول 

 ( cmجابجایی بحرانی) طح تراز هشدار س

I 8/8 
II 85/3 

III 63/1 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

،  )الف(  جاجایی تاج تونل بعد ار حفاری قسمت طاق -8شکل 

 . )ب( نمودار جابجایی عمودی تاج تونل

 

از حفاری قسمت    )الف(  8شکل    در بعد  تونل  تاج  جابجایی 

  طاق در حالت دوبعدی نشان داده شده است. 

متر است و همچنین مقدار  سانتی   9/5میزان جابجای تاج تونل  

جدول  به  جابجایی مجاز در تراز دوم خطر ساکورایی  با توجه  

است.سانتی   85/3،  4 سیستم    ،درنتیجه  متر  از  استفاده 

برای مدلسازی    سقفی برای این تونل الزامی است.  گذاریلوله 

  هالوله زاویه    شود.می استفاده    بعدیسه سیستم چتری از حالت  

اجزای تشکیل   است.  افق صفر درجه در نظر گرفته شده  از 

نشان داده    9شکل    در  بعدی سه دهنده لوله سقفی در حالت  

 شده است. 

مطابق    بعدیسهمراحل حفاری در تونل طالقان در حالت  

 شاتکریت استفاده شده است.   ری اولیه از سیستم  در این تونل به منظور نگهدا  باشد.می   5  جدول

  در  استفاده شده است. پوستهسازی شاتکریت از المان  در این مدلسازی برای شبیه

مشخصات مکانیکی شاتکریت نشان داده شده است.    6  جدول

 
9 Sakurai 

از المان    هالوله همچنین در این مدلسازی به منظور مدلسازی  
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در    استفاده شده است.لاینر  ای  سازه 
 

مقاومتی    7  جدول و  مکانیکی  شده    ارائه  هالوله پارامترهای 

سازه  المان  همچنین  با  است.  خود  طرف  دو  در  لاینر  ای 

های ساخته شده در مدل اندرکنش دارد. برای مدلسازی  زون

  باید خصوصیات این فصل مشترک در مدل لحاظ شود.   هالوله 

نجانده  گ  8جدول  در    هاآناین خصوصیات و مقادیر پارامتری  

و    مترمیلی  120و  101  ،76  هالوله   خارجیقطر    شده است.

مرکز  فاصله به  مرکز  نظر  سانتی  50و  40  ،30داری  در  متر 

مدل مجزا ساخته    5سازی  برای این مدل   گرفته شده است.

 شده است. 

 

 
 

 )ب( )الف( 
 . )ب( تحکیمدوغاب و منطقه  )الف(، ها  لوله سقفی گذاریلولهدهنده سیستم نمایی از اجزای تشکیل  -9شکل 

 
 . مراحل حفاری و نصب شاتکریت در طاق تونل -5جدول 

  
 حفاری یک متر از قسمت طاق  -2 مدل در تعادل اولیه  -1

  
حفاری یک متر دیگر از طاق + نصب شاتکریت به   -3

 متر شاتکریت( 0.5متر حفاری و 2) متر  0.5طول 

حفاری یک متر دیگر از طاق + نصب شاتکریت به طول   -4

 متر شاتکریت(  1متر حفاری و 3)متر  0.5

  
حفاری یک متر دیگر از طاق + نصب شاتکریت به   -5

 متر شاتکریت(   2متر حفاری و 4) متر  1طول 

حفاری یک متر دیگر از طاق + نصب شاتکریت به طول   -6

 متر شاتکریت(  3متر حفاری و  5)  متر 1

 
 . [12] مشخصات مکانیکی اجزا سیستم نگهداری -6جدول 

 𝜸 t 𝑬𝒎 𝝂 گهداری ن یستم  س

 0.25 20 0.3 2500 شاتکریت 
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 . [13]د ی مورد استفاده در این مدلسازی هستنهالوله)علامت ستاره ها لولهمشخصات مقاومتی  -7جدول 

L 𝜸 t oD y mE  سیستم 

 

 

3 

 

 
 

78600 
6 

76 /1 

355 210 

*AT-76 

2 /101 *AT-89 

111 AT-114 

8 3 /120 *AT-139 

2 5 /12 0 /168 AT-168 
 

 . [2] مقادیر عددی اختصاص یافته به فصل مشترک لوله با زون دوغاب و منطقه تحکیم -8جدول 

nk 
 

nc 
 

sk 
 

sϕ 
 

s c 
 

fpφ  فصل مشترک 

 

 

 
1210 

4 /2386  

 

 

1110 

 

 

 

37 
4 /2386 76 

 101 3171/ 4 3171/ 4 لوله دوغاب

3768 3768 120 

388 /107 5 /27 388 /107 76 

 101 142/ 713 142/ 713 لوله منطقه تحکیم

56 /169 56 /169 120 

 بعدیسه  سازی در حالتنتایج حاصل از مدل -6 

بعدی نیز  سازی سه به منظور بررسی پایداری تاج تونل از مدل 

استفاده شده است. قسمت طاق تونل مطابق  

قطر لوله    پنج متر حفاری شده است. در این مدل  ،5  جدول

 درمتر است.  سانتی  30و فاصله مرکز به مرکز    مترمیلی  76

این پنج متر حفاری نشان داده شده است.     )الف(10شکل  

کانتور جابجایی عمودی تاج    (ب )10شکل    همچنین در شکل

تونل نشان داده شده است که با توجه به جدول سطوح تراز  

 خطر ساکورایی تونل در حالت پایدار قرار دارد. 

عمکرد   و  تونل  تاج  در  داده  رخ  جابجایی  مقایسه  منظور  به 

در  گذاریلوله   سیستم بین  مقایسه   11شکل    سقفی  ای 

نگهداری و بدون  جابجایی تاج تونل بعد از نصب سیستم پیش

مشاهده    توانمی   استفاده از این سیستم نشان داده شده است.

متر    5کرد که جابجایی تاج تونل در سینه کار تونل بعد از  

 کاهش یافته است.  %42حفاری در طاق به میزان  

 
ها بر لوله یقطر خارج رییعملکرد تغ  ریتاث سهیمقا -1-6

 تاج تونل  یعمود ییجابجا

  و   101،  76باقطرهای    هالوله   از  استفاده  با  تونل  سازیمدل 

 12شکل    .بعدی انجام شده استدر حالت سه   مترمیلی  120

متر   5بین میزان جابجایی عمودی تاج تونل بعد از    ایمقایسه 

لوله   دهدحفاری را نشان می  از هم  )فاصله  متر  سانتی   30ها 

  ،مترمیلی  120متر به  میلی  76ها از  لولهبا تغییر قطر  .  است( 

تونل تاج  در  جابجایی  کار   میزان  سینه  کاهش    % 34/12در 

    .داشته است

افزایش قطر    نشان داده شده است که  در این نمودار با 

کمینه جابجایی در تاج تونل  کاهش یافته است.  جابجایی  

.  نشان داده شده است  مترمیلی  120مربوط به لوله با قطر  

قسمت   قطراین   بقیه  برای  مفروض  به صورت  های  لوله 

 بعدی لحاظ گردیده است.
داری مرکز به مرکز مقایسه تاثیر عملکرد فاصله -2-6

 ها بر جابجایی عمودی تاج تونللوله

متر فرض شده  سانتی  50و    40و    30  هالوله داری  فاصله

که با افزایش    شودمیمشخص    13شکل    توجه بهاست. با  

  50به    مترسانتی  30از    هالولهداری مرکز به مرکز  فاصله

قا   ، مترسانتی تونل در سینه کار  ئمیزان جابجایی  تاج  م 

یابد. در نتیجه کمینه جابجایی در تاج  افزایش می  14.8%
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  مترسانتی  30داری مرکز به مرکز  تونل مربوط به فاصله

با  باشد.  می لوله  تحقیق  این  در  و مطلوب  لوله مفروض 

خارجی   فاصله  مترمیلی  120قطر  و  مطلوب بوده  داری 

 باشد. می  مترسانتی 30از هم  هالوله 

 

 

 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 .)ب(  کانتور جابجایی قائم بعد از حفر طاق جابجایی عمودی در تونل بعد از حفر قسمت طاق )الف(،  -10شکل 

 گذاری سقفیدهنده سیستم لولهبررسی اجزا تشکیل -3-6

های تشکیل دهنده سیستم بررسی پایداری لوله -1-3-6

 گذاری سقفی لوله

  ها لولهها و نیروهای وارده بر  با تداوم حفاری، تغییر شکل

می معمولاًتغییر  در    کند،  جابجایی  مقدار  ماکزیمم 

نزدیکی   در  لنگر خمشی  ماکزیمم  و  کار  سینه  نزدیکی 

 .  دهدمیجبهه کار رخ 

بعد از    هالوله ماکزیمم لنگر خمشی    توزیع  14شکل  در  

داده شده    5 نمایش  تونل  طاق  قسمت  در  حفاری  متر 

 .است
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 . تونل بدون استفاده از سیستم تحکیمی است( nptgمتر حفاری ) 5تونل بعد از پروفیل طولی جابجایی عمودی تاج  -11شکل 

 

 
 . ریبا قطر متغ  یهاقائم تاج تونل در صورت استفاده از لوله  ییجابجا  سهیمقا -12شکل 

 

 
 

 . ریمرکز به مرکز متغ یها با فاصله دارقائم تاج تونل در صورت استفاده از لوله  ییجابجا  سهیمقا -13شکل 
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 ها.در لوله یلنگر خمش  ممیماکز  عیتوز  -14شکل 

بیشینه لنگر    .دهدمیرا نشان    هالولهتنش ماکزیمم در    4رابطه  

اعمال   شده  واقع  تونل  تاج  در  که  لوله  بالاترین  در  خمشی 

 (. 15شکل  )  شودمی

(4 )  𝜎𝑚 =
 𝑀𝑐

𝐼
 

ممان اینرسی   𝐼  شعاع لوله و 𝑐معرف ممان،   Mدر این رابطه 

است.   لوله  مقطع  ) مقدارسطح  برابر     بیشینه   (Mممان 

N.m197  .مقدار   است نتیجه   MPa  37/3 برابر    𝜎𝑚 در 

 ،   (y)  با مقایسه این مقدار با تنش تسلیم فولاد  .  خواهد بود 

این مقدار    پذیری هستند.درحالت پایدار و بدون تسلیم  هالوله 

در مقایسه با مقاومت تسلیم فولاد  

 

این مقدار کم لنگر خمشی در   بسیار ناچیز است.  (،7  جدول

لوله به دلیل آن است که بیشتر بار وارده بر لوله به قسمت 

 دوغاب بتنی منتقل شده است. 

 

 
 

 . تاج تونل یلوله قرار گرفته شده بالا ییبزرگ نما   -15شکل 

 
 ه یاول  ینگهدار ستمیس یبررس -2-3-6

متر    5جابجایی عمودی شاتکریت بعد از    ،)الف(16شکل  در  

از قوس چتری   استفاده  بدون  تونل  حفاری در قسمت طاق 

نیز جابجایی    (ب )16شکل  نشان داده شده است. همچنین در  

متر حفاری در قسمت طاق تونل  5عمودی شاتکریت، بعد از 

 با استفاده از قوس چتری نشان داده شده است. 
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 )ب( )الف( 

. )ب( بدون استفاده از  یقوس چتر ستمیقسمت طاق تونل. )الف( با استفاده از س یبعد از پنج متر حفار تی شاتکر یعمود ییجابجا -16شکل 

 . یقوس چتر ستمیس

بیشینه لنگر خمشی در سیستم نگهداری اولیه تونل برای دو  

سیستم قوس چتری و عدم استفاده از این  حالت استفاده از  

در  تحکیمپیش روش   است.  17شکل  ی  شده  داده  با    نشان 

سیستم نگهداری اولیه    جابجایی عمودی   ،16شکل    بهتوجه  

سیستم   از  استفاده  با  کاهش    گذاریلوله)شاتکریت(  سقفی 

 یافته است.  
 

 

 

 

 
 )ب( )الف( 

 .)ب(  ی)الف( و تونل بدون قوس چتر یتونل با قوس چتر یبرا  هیاول  ینگهدار ستمیوارده بر س یلنگر خمش نهیشیب   -17شکل 

 

 گیری نتیجه  -7 
ا   کردیرو  کیعنوان  شده به ارائه   یعدد  لیمقاله از تحل  نیدر 

و مطالعه    یطراح  هیتونل در مراحل اول  یداریپا  یبررس  یبرا 

قرار    یمورد بحث و بررس  یدار یبر پا  یاثر عوامل محتلف طراح

نتا ا  جیگرفته است.  از  ادامه به صورت    یبررس  نیحاصل  در 

ا با  است.  شده  ارائه  م  نحال،یخلاصه    جینتا  سهیقالزوم 

  ی موضوع  یشگاهیآزما  ای  یدانیم  یهابا داده   یعدد  یسازمدل 

م  است ادامه مطالعات  بر مطالعه    تواند یکه در  نقش مکمل 

 حاضر داشته باشد. 

به    -1 توجه  بررس  یهای مدلساز با  و  شده،    ر یمقاد  یانجام 

زم  ییجابجا و سطح  تونل    ، ییو سطوح خطر ساکورا  نی تاج 

تونل کارآمد    یدار یپا  نیدر تام  یاستفاده از روش قوس چتر

 . شده است   یابیارز

س  -2 از  استفاده  طالقان  راه  تونل  چتر  ستمیدر  به    یقوس 

که تنها از    یتاج تونل نسبت به حالت  ییاز جابجا  %36  زانیم

 . کاهدی استفاده شده، م  تیشاتکر

 یی هاتونل راه طالقان، لوله   یبرا  یشنهاد یپ  یچتر  ستمیس  -3

مرکز    یفاصله دار  متریل یم  6متر و ضخامت    یلیم  120با قطر  

متر    2تا    1  یپوشانو هم  ، متر   6به طول    متریسانت  30به مرکز  

 است.  
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  ییها سبب کاهش جابجالوله   وارهیقطر و ضخامت د  شیافزا  -4

م  یعمود  تونل  افزاشودیتاج  با  دل  ش ی.  به    ش یافزا  لیقطر، 

خمش تاثلوله   یمقاومت    شیافزا  ستمیس  نیا  یبرربا  ریها 

 . ابدییم

از س  -5 از    یر یباعث جلوگ  یسقف  یگذارلوله   ستمیاستفاده 

 . شودی خاص م  هیتمرکز  تنش در ناح

درون    شدهقیتزر  ی به دوغاب بتنها بار وارده بر خود را  لوله  -6

  اریها بسلوله   یلنگر خمش  لیدل  نی. به هم کنندیلوله منتقل م

 . هستند  نییپا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست نمادها -8 

 

 شرح  واحد  نماد 
𝝂   ضریب پواسون 

𝑬m GPa مدول الاستیسیته 

𝝓 o  زاویه اصطکاک داخلی 

𝜸 3Kg/m  وزن مخصوص 

c kPa چسبندگی 

𝜺𝒄 %  کرنش بحرانی 

cU cm  جابجایی بحرانی 

a cm شعاع معادل 

t mm  ضخامت 

oD mm ها لوله قطر خارجی 

L m  طول 

y MPa مقاومت تسلیم 

Cs KN/m چسبندگی فنر برشی 

𝟇𝒔 o   زاویه اصطکاک فنر برشی 

ks 2KN/m   سختی فنر برشی در واحد طول 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Tunnel excavation causes a redistribution of stress in the surrounding 

rocks. This action causes a tendency for convergence in the tunnel 

walls. Depending on the geological characteristics, convergence may 

cause a reduction in the cross-sectional area of the excavation or 

collapse of the tunnel's crown and sidewalls. To prevent collapse, the 

rock and soil mass of the tunnel's face must be reinforced. A crown arch 

system is one of the pre-support systems that is implemented in an 

arched shape above the tunnel before excavation. A proper 

understanding of how the crown arch system works requires complex 

calculations, which can be accomplished using numerical modeling methods. This study examines the 

performance of the crown arch method and its effect on the Taleghan-Hashtgerd road tunnel. Part of this 

tunnel, due to its location in loose and unstable materials (shale), has a high potential for collapse. For this 

purpose, the tunnel was numerically modeled with a crown arch pre-support using the FLAC 3D software.  

In this section, a concise and comprehensive summary of the English extended abstract should be presented. 

It should concisely describe the content, subject, objectives, scientific logic or method(s), and the most 

important findings and conclusions of the research . 
Introduction 

In this study, in addition to examining the need for using the crown arch, the effect of geometric and physical 

parameters such as the spacing between pipes and the diameter of the pipes on the tunnel's stability has been 

investigated. The criteria for evaluation include vertical displacement in the tunnel crown, Sakurai 

relationships, and stability analysis of the pipes.  

Summary 

In this paper, the effect of using the umbrella system on the stability of the tunnel  face was investigated by 

FLAC 3D software. Also, the effect of pipe diameters and spacing of pipes is expressed on the vertical 

deformation of the tunnel. Finally, the stability of the tubes and the effect of the umbrella system on the 

storage system are expressed. 

Methodology and Approaches 

In this study, a numerical modeling of the tunnel umbrella mechanism has been performed using FLAC 3D 

software. The pipes have been modeled separately from the surrounding environment. The Ahuja and Sterling 

method has been used to model the ceiling piping system. 

Results and Conclusions 

The results show that increasing the diameter and decreasing the spacing has a positive effect on tunnel 

stability. Also, the crown arch method led to a 36% reduction in tunnel crown displacement. 

Numerical modeling 

Pipe roofing 

Tunnel pre-treatment 

 

 

 

 

 

 

 


