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زمین    پایداری  از جمله حفظ  یاساس  یهابا چالش  شهرهای بزرگ و پرجمعیت در،  ی متروهاتونل  یحفار  چکیده 

نشست زمین یکی از مسائل اساسی در  ناخواسته همراه است.   هاینشستاز   یریو جلوگحفاری    در زمان 

  یبر رو  یقابل توجه  رات یتأث  تواند یم  دهی پد  نی اباشد.  های نرم میکم عمق در زمین  های حفاری تونل

. سازد  انی عوامل مؤثر بر آن را نما  یو بررس  یریگاندازه  تیو اهمباشد  مجاور داشته    ساتیها و تأسسازه

حال،   نیبا ا   شود،یانجام م  یکیژئوتکن  یپارامترها  بر اساس  هابرآورد میزان نشست زمین در حفاری تونل

داده در  موجود  قطعیت  ژئوتکنیکیعدم  توجه  خطاهای  به  منجر  تواندی م  های  مدل  یقابل    یهادر 

قطعیت موجود در پروفیل ژئوتکنیکی و تأثیر  در این مقاله در ابتدا به بررسی تأثیر عدم شود.    ی سازهیشب

متروی تبریز که در سنگ نرم مارن در حال    2آن بر نشست و حتی ریزش موجود در مسیر شرقی خط  

می  دومحفاری  بخش  در  است.  شده  پرداخته  م  یکیژئوتکن  ی پارامترها  ریتأث  ، باشد،  با    زان یبر  نشست 

وجود لایه    ، دهدشده است. نتایج نشان می  لیتحل  PLAXIS2Dافزار  در نرم  یدو بعد  ی سازاستفاده از مدل

ای در قسمت بالایی تونل و عدم امکان تشخیص آن با مطالعات پایه ژئوتکنیک منجر  بسیار سست ماسه

به اضافه حفاری و وقوع ریزش سطح زمین در محدوده مورد بررسی گردیده است. از سوی دیگر بر مبنای  

کاهش چسبندگی و زاویه اصطکاک لایه فوقانی تونل و همچنین افزایش    ، آنالیز حساسیت انجام یافته

بیشترین تأثیر در افزایش نشست در    ، شودای که تونل در داخل آن حفاری میمدول الاستیسیته لایه 

 مسیر تونل را داشته است. 

 

 سازی دو بعدی ژئوتکنیکی، مدلریزش تونل، نشست زمین، تحلیل حساسیت، پارامترهای   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
و حمل و    یبزرگ عمران  یهادر پروژه   ژهیها به وتونل   یحفار 

اساس چالش  دو  مترو،  مانند  حفظ    ینقل  دارد:  همراه  به  را 

ناخواسته    زشیاز ر  یریو جلوگ  ینیرزمیز  یهاسازه   یداریپا

 ها. آن

کم عمق   یهاتونل  یمسائل مطرح در حفار نیاز مهمتر یکی

آبرفت  یهان یو زم  یدر مناطق شهر نشست    مسئله  ،ینرم و 

زم حفار  نیسطح  اثر  ا  یدر  تحت    دهیپد  نیاست.  گاهاً  که 
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  شود، ی شناخته م  زیتونل ن  یخاک در اثر حفار   ییعنوان جابجا

ها  که تونل در مجاورت سازه   کندی م  دایپ  یا ژه یو  تیاهمزمانی  

تأس چن  یشهر   ساتیو  در  شود.  نشست    ،یطی شرا  نیحفر 

سطحی تأثیرات    ساتیو تأس  هاه ساز  یبر رو   تواندی م  یسطح

مقدار    بینی دقیقپیشضرورت  مخربی داشته باشد. بنابراین  

بر آن    ینشست و بررس از  در پروژهعوامل مؤثر  های شهری 

 . ]1 [اهمیت خاصی برخوردار است
سازه به دیگر  و  تونل  حفر  به  طور کلی  منجر  زیرزمینی  های 

ای از خاک منطقه و بروز تغییرات قابل توجه در  حذف توده

های محیط اطراف گردیده و باعث جابجایی در وضعیت تنش

ها تا سطح  (. این جابجایی1شکل  شود )خاک اطراف تونل می

  . ]2 [شود زمین ادامه پیدا کرده و نشست زمین را باعث می 
زمین و  عملیاتی  مختلف  میزان  پارامترهای  روی  بر  شناسی 

توان به موارد  ها میجمله آننشست زمین تأثیر دارند که از  

 زیر اشاره کرد: 

زمین  • و  شرایط  تونل  مسیر  بر  حاکم  مهندسی  شناسی 

مصالح موجود در آن )نوع خاک، سطح آب زیرزمینی و 

 ...(؛ 

های مرتبط با آن از  شیوه حفاری و نحوه کنترل پارامتر •

حفاری مکانیزه(،  کار، فشار تزریق )در  قبیل فشار جبهه

 های حفاری )در حفاری سنتی( و ...؛گام

از   • هندسی  شکل  عوامل  تونل،  قطر  تونل،  عمق  قبیل 

 مقطع و ...؛  

همچنین   • و  مدیریتی  )کارگاهی(،  اجرایی  عوامل 

 تجهیزات موجود.   

 
نمایی سه بعدی از پدیده نشست زمین در اثر حفر  -1شکل 

 ]2 [ تونل

  یپهارامترهها   ریاز مقهاد  ههاینیبشیهمهه پ  یدر مرحلهه طراح

  کیه مکهان  مطهالعهاتاسهههاس اطتعهات محهدود از  بری  کیژئوتکن

. بر اساس نوع طرح  باشدیم  یشناسنیزم  و  یشهناسخاک، آب

  های حفاری تونل،در پروژه  موجود  یشههناسهه نیو اطتعات زم

  یتونل حفار   ریمتر در طول مسههه  300تا    50هر   در  هاگمهانه

  نی ماب  یابیبرون  از  و پروفیل ژئوتکنیکی مسهیر  ]1 [شهوندیم

  وجود  . در صههورتباشههدها میاطتعات بدسههت آمده از گمانه

  یخاک و برآورد نادرسهت پارامترها   طیخاص در شهرا  راتییتغ

پیش  مهاًیمسهههتق  تیه عهدم قطع  نیخهاک، ا بینی دقیق  در 

تواند موجب  پارامترهای مربوط به حفاری تأثیر گذاشهته و می

شهناسهی در حین حفاری از جمله نشهسهت  بروز مخاطرات زمین

بندی زمین و  سهطح زمین گردد. بنابراین تخمین صهحیح لایه

 است  ن، از اهمیت بالایی برخوردارخصوصیات ژئوتکنیکی آ

] 4[. 

  در فاز   های به عمل آمدهینیبشی پ  زمین باموجود    طیاگر شرا

استفاده از تحلیل تدقیق این پارامترها با  متفاوت باشد،    یطراح

می پیشحساسیت  بر  بسزایی  تاثیر  طراحی  تواند  و  بینی 

به  دقیق توجه  با  باشد.  داشته  حفاری  پارامترهای  تر 

اهمیت و تأثیر پارامترهای    ،سازی عددی های مدلپیچیدگی

آمده،   بدست  نتایج  صحت  در  ساخت  ورودی  از  مدل  قبل 

پارامترها   ن ییتع  یبرا   تیحساس  ل یتحل  کعددی، ی ی  گروه 

خروج در  حساس  و  مدل مهم  شود.    دیبا  سازیی  انجام 

شده و    انتخابی  به بازه پارامترها  داًیشد  هایورود   تیحساس

از   های ژئوتکنیکی  گزارش  دارد. در   یبستگ  سازیمدلهدف 

پروژه قابل    ایبازه   ،های شهریدر محیط  یسازتونلهای  در 

مصالح اطراف    اتیخصوصمعرف حدود  قبول از پارامترها که  

می معرفی  باشد  پارامترهای  تونل  حساسیت  دلیل  به  گردد. 

مذکور در تعیین میزان نشست، در نظر گرفتن این بازه برای  

ها منجر به نتایج با دقت کم و بعضاً نادرست  بینیانجام پیش

های  انجام آنالیزهای تحلیل حساسیت برای این داده .شودمی

روش جمله  از  دقت  ورودی  افزایش  برای  متداول  های 

میبینیپیش  انجام    یبرا  یمختلف  یها روش.  ]5 [باشدها 

دسته مهم    دو  ها درروش  نیوجود دارد. ا  تیحساس  لیتحل

  ت یحساس  ل ی. فنون تحلشوند یم  یبنددسته   و جامعی  محل

  دارد   ریدر دو دهه اخ  افتهیتوسعه    یسازدر مدل  یمهم  نقش

  . ]8 [  و  ]7 [،]6 [

  ی پارامترها   ییشناسا  یبرا  یمحققان مختلف  ری اخ  یها در سال

  از   ییها، نمونهاند نموده جامع استفاده    تیحساس  زی از آنال  ،موثر
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ورد  برآ   یخاک، برا   کیجامع در مکان  تیحساس  لیتحل  کاربرد

تخم  ژئوتکنیکی  یپارامترها دقیق   در  و    نیخاک،  پارامتر 

  ز ی از آنال  برخی محققان  . ]9 [وجود دارد   یمرز   طیشرا  یبررس

  ی ها موثر در مدل یپارامترها یی شناسا یجامع برا  تیحساس

یک مدل  ساخت    یرا برا   آن  جینتا  تیو در نها  یکیدرولوژیه

واراز    .]10 [  استفاده کردند   تی مقدما  ریثأتی  انسیدو روش 

در این . هدف  شده استجامع استفاده    تیحساس  ل یتحل  یبرا 

  ی پارامترها   ییخاک و شناسا  یدیکل  یپارامترها ی  بررس  روش،

   .]5 [ه است بود  زهیمکان  یسازموثر در تونل

که بر نشست سطح    ییاز پارامترها   یبرخهای اخیر،  در سال 

 ر یو نرم تأث  یخاکی  هاطی تونل در مح  یاز حفار  یناش  نیزم

آمده از  دستبه  ج یاند. با استفاده از نتاشده   یمعرف  ،گذارندیم

پ مدل   نیشیمطالعات  انجام  نرم   یعدد   یهای سازو  افزار  با 

Plaxis3D Tunnelبررس گرفت  یترجامع   ی،  و   هصورت 

 ن یی. سپس با تعستا  شده  ییشناسا  یشتر یمؤثر ب  یپارامترها

عوامل    نیپارامترها، مؤثرتر  نیاز ا  کینشست به هر    تیحساس

و  یخاک یهاطیتونل در مح یاز حفار یناش نیبر نشست زم

با استفاده    گر،یپژوهش د  کیدر    .]11 [اند شده نرم مشخص  

آنال پارامترها   تیحساس  زی از  فرآ  یجامع،  در    ند یحساس 

.  شد ییشناسا یدر پروژه تونل اسچلد غرب زهیمکان یساز تونل

  ی ریگرا با بهره   یساز تونل  ندیفرآ  یساز هیشبدر این مطالعه،  

و سپس    دندبه روش المان محدود انجام دا  Plaxisافزار  از نرم 

متعامد همراه    هیتجزمدل  را با استفاده از    نینشست سطح زم

و    ]14 [، ]13 [، ]12 [کردند  ینیبش یپ  یاساس  یا ره یبا تابع دا

] 15[ . 

این مقاله علل نشست  ،با توجه به مطالب فوق   و ریزش  در 

ی تبریز در مسیر  قطار شهر  2ایجاد شده در اثر حفر تونل خط  

سنگ مارن حفاری گردیده است،    جنس  ازشرقی که در زمینی  

و علل ریزش که عمدتاً    مورد بررسی قرار گرفته و روند نشست

شده  است، پرداخته  رخ داده    در اثر عدم قطعیت ژئوتکنیکی

تحلیل  است. سپس با در نظر گرفتن پارامترهای ژئوتکنیکی  

یک در میزان  نشست مسیر   و تأثیر هر شدهانجام حساسیت 

  بررسی   PLAXISسازی دو بعدی با نرم افزار  با استفاده از مدل

 شده است. 

 

 مطالعه  موردمحدوده   -2
کیلومتر شامل    22قطار شهری تبریز به طول حدود    2خط  

غربی تا میدان دانشسرا(، شرقی )حد  سه بخش غربی )از دپو 

فاصل میدان دانشسرا تا میدان شهید فهمیده( و توسعه شرقی  

بین  نمایشگاه  مقابل  تا  فهمیده  شهید  تبریز(  )میدان  المللی 

)در مجموع    4و    8،  8باشد که هر بخش به ترتیب دارای  می

نشان داده   2( ایستگاه خواهد بود. همانطور که در شکل  20

شده است، این خط از محدوده دپو و پارکینگ در حوالی غرب  

خیابان   و  قراملک  از  عبور  از  پس  و  شده  شروع  تبریز  شهر 

به قسمتقره  )قدس(  بازار  آغاج  ناحیه  در  مرکزی شهر  های 

رسد. مسیر مذکور در ادامه بعد از عبور از میدان دانشسرا  می

مهران رودخانه  زیر  شهیدو  میدان  و  عباسی  خیابان  به    رود 

فهمیده امتداد یافته و پس از عبور از میدان شهید فهمیده به  

یابد و با تغییر مسیر به سمت  سمت شهرک باغمیشه ادامه می

بین نمایشگاه  به  نهایت  در  شرقی  ختم جنوب  تبریز   المللی 

کیلومتراژمی این    13+150  گردد.  در  شده  ایجاد  ریزش  و 

کیلومتراژ در بخش شرقی و در خیابان عباسی قرار گرفته و 

 نشان داده شده است.  2شکل این محدوده در  

 
به همراه   زیتبر یقطار شهر 2تونل خط  ریمس -2شکل 

 محدوده مورد مطالعه تیموقع

 

شناسی دارای تنوع و  گرچه منطقه آذربایجان از لحاظ چینه

باشد و اطراف دشت تبریز نیز از  گستردگی زمانی زیادی می 

ای از کامبرین تا حال برخوردار است ولی  گسترده زدهای  برون 

ها و رسوبات محدوده خود شهر تبریز دارای گستردگی  سنگ

آن مربوط به   دانی نبوده و واحدهای تشکیل دهندهزمانی چن

های قرمز رنگ موجود  واحد .باشندسنوزوئیک و کواترنری می 

با   عینالی(  )کوه  تبریز  شهر  شمالی  ارتفاعات  لیتولوژی  در 

آنها  ماسه  مهمترین  جمله  از  سیلتستون  کنگلومرا،  سنگ، 
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شود. محدوده دشت تبریز عموماً توسط رسوبات  محسوب می 

شدن رسوبات   است. نهشتهآبرفتی سخت نشده پوشیده شده 

و حمل آن اطراف دشت  ارتفاعات  ها  دشت حاصل فرسایش 

ها به سمت داخل  ها و مخروط افکنه توسط جریانات رودخانه 

ها به سمت  باشد. با توجه به شیب عمومی رودخانهدشت می

غرب، با فاصله گرفتن از ارتفاعات، ابعاد و اندازه ذرات کاهش  

در  می زمین  اعماق  در  زیرزمینی  آب  سطح  مطالعات  یابد. 

باشد. جهت انجام مطالعات  متر، متغیر می  24تا    2محدوده  

های ماشینی و دستی به عمق  ژئوتکنیک مسیر تونل، گمانه

ظور بررسی  ها به مندر همه گمانه متر حفر گردیده و    40تا    15

لایه مقاومتوضعیت  و  و  زمین ها  صحرایی  آزمایشات   ،

( و  یا موم اندود   نخورده )شلبیدست  برداری  همچنین نمونه

نیازدست  مورد  آزمایشگاهی    خورده  آزمایشات  انجام  برای 

های  صورت گرفته است. براساس نتایج حاصل از حفاری گمانه

آن لاگ  و  نتایج مذکور  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  و  ها 

زمین نیمرخ  آزمایشگاهی،  و  صحرایی  شناسی  آزمایشات 

محدوده در  تونل  مسیر  در    مهندسی  مطالعه   3شکل  مورد 

که در این شکل نشان داده  نشان داده شده است. همانطور  

تونل در محدوده مورد مطالعه عمدتاً در سنگ نرم    ،شده است 

اً از  قسمت فوقانی تونل نیز عمدت  ؛)مارن( حفاری شده است

 . ]16 [ماسه تشکیل شده است

 

 
پروفیل زمین شناسی مهندسی محدوده مورد   -3شکل 

 مطالعه  

 

 مطالعه  موردمحدوده   -3
با توجه به مطالعات ژئوتکنیکی انجام یافته از محدوده مورد  

ایستگاه   از  کیلومتراژ  16+000)کیلومتراژ    S15مطالعه،  تا   )

لایه250+13 داخل  در  تونل  حفاری  مقطع  مارنی  ،  های 

ای  های ماسهسنگی بوده و بخش فوقانی تونل شامل لایهماسه 

به بعد    13+250باشد. از کیلومتراژ  ( میCLو    SMو رسی )

(، بخش میانی و زیرین تونل داخل مصالح مارنی با  2شکل  )

واقع   آبرفتی  مصالح  داخل  فوقانی  بخش  و  بالا  چسبندگی 

این محدوده مقطع تونل در وضعیت   کار  جبههگردیده و در 

می قرار  پارامترمختلط  ژئوتکنیکی  گیرد.  های  لایه های 

این محدوده در   باشد.  قابل مشاهده می  1جدول  زیرسطحی 

میهمانطور   مشاهده  قابل  جدول  این  در  لایهکه  های  باشد 

متر بر ثانیه سانتی  10-6تا    4-10  اطراف تونل دارای نفوذپذیری

تزریق  و  نمیبوده  آزمایشات  پذیر  نتایج  براساس  باشند. 

گمانهدانه  در  محدوده  بندی خاک  این  در  حفاری شده  های 

درصد    45های بالای تونل دارای حداقل  ( تمامی لایه 2جدول  )

 . ]16 [د ن باشمی  200ریزدانه عبوری از الک  
 

های ژئوتکنیکی مسیر در  نوع مصالح و پارامتر -1جدول 

 محدوده مورد مطالعه 

 
 

 BH-7و    K2B1بندی گمانه دانه -2جدول  

  

Classification Gradation 
Depth NO. Log.No 

USCS Fine (%) Sand (%) Gravel (%) 

CL 79.1 20.9 0.0 3.0-3.40 1 

 

 

 

 

K2B1 

CL 68.7 31.3 0.0 7.0-7.30 2 

CL 83.5 16.5 0.0 9.7-10.0 3 

CL 81.1 18.8 0.1 13.50-13.9 4 

CL 82.2 17.8 0.0 18.60-19.0 5 

CL 94.1 5.9 0.0 23.20-23.5 6 

CL 90.6 9.4 0.0 26.40-26.8 7 

CH 98.4 1.6 0.0 28.5-29.0 8 

SC 46.5 45.5 7.9 3.0-4.0 1 

 

 

 

 

BH-7 

SM 43.6 39.5 16.9 7.0-8.0 2 

CL 99.1 0.9 0.0 9.7-10.0 3 

CL 99.3 0.7 0.0 12.5-13.0 4 

CL 99.4 0.7 0.0 19.0-20.0 5 

CL 81.9 18.1 0.0 22.0-22.3 6 

CL 99.6 0.4 0.0 26.40-26.8 7 
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گمانه -1-3 از  حاصل  ژئوتکنیکی  های  پارامترهای 

 محدوده

شناسی  های زمینبررسی لایه   ،همانطور که قبتً نیز اشاره شد

دهد که لایه ماسه  خصوصیات ژئوتکنیکی محدوده نشان میو  

متر در بالای تونل    8دار با ضخامت حدود  و رس  شن و سیلت

متر بالاتر از تاج تونل قرار دارد. با توجه    5/4و سطح آب با تراز  

محوری، نمودار  به نتایج آزمایشات برش مستقیم و مقاومت سه

های مختلف تعیین گردیده است. با  چسبندگی خاک در عمق

 8کمترین میزان چسبندگی در عمق    ،توجه به این نمودارها

یعنی در نزدیکی تاج تونل مشاهده    ،متری از سطح زمین  13تا  

پذیری متوسط خاک محدوده مورد بررسی نیز  شده است. نفوذ 

بعد از ریزش دوم    باشد.متر بر ثانیه می سانتی  5-10در حدود  

به   ریزش،  و  محدوده  زیرسطحی  وضعیت  بررسی  منظور 

وضعیت   بررسی  جهت  ویژه(  )مقاومت  ژئوفیزیکی  مطالعات 

زیرلایه انجام  های  در    گرفتسطحی  مطالعات  این  در  که 

پروفیل ونر،  راستای  شامل  آرایش  چندین  از  مختلف  های 

 (4شکل )  شده استدایپل استفاده    -شلومبرژه و دایپل

  –بررسی نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک در آرایش دایپل  

دلیل وجود لایه بهدهد که  دایپل پس از ریزش سوم نشان می

دار بسیار سست در این محدوده و عدم شناسایی  ماسه سیلت

باعث فرار فوم در این    ، این لایه در مطالعات ژئوتکنیک پایه

کار مختلط شده و اختتط مناسب فوم و خاک  جبههبخش از  

آوری نامناسب خاک به این  مارنی انجام نیافته است. لذا عمل

کتگ مناسب با لایه موجود  دلیل و عدم استفاده از فوم آنتی

نتیجه  کار  جبههدر   در  و  دستگاه  کتگینگ  افزایش  موجب 

و تراست دستگاه گردیده است. تمامی موارد    گشتاورافزایش  

مذکور در مطالعات اولیه    الذکر در اثر عدم شناسایی لایهفوق 

بوده است. همچنین  کار  جبههبینی نادرست از وضعیت  و پیش

  ر مسی  با  متقاطع  و  مدفون  صورت  به  یمیکانال آب قدوجود  

  فضعی  خاک  همراهمحدوده به  نیا  متری در  2عمق    تونل در

آب، گاز،    هایری)مس  سطحیریز  ساتیموجود در اطراف تأس

و...( مخابرات  شروع  جابجایی  و  فاضتب،  زمان  در  که  هایی 

بالاتر انجام یافته، به همراه تأثیر آب  کار جبههحفاری با فشار  

موجود در شستن فوم در سطح زمین و تأثیر آن بر خاک داخل  

ریزش، مهم   فضای  عوامل  از  رترین  ا  هازشیوقوع    ن یدر 

باشد. می  ریمحدوده از مس

 
 های ژئوفیزیک محدوده ریزش وضعیت زیر سطحی محدوده ریزش و نتایج پروفیل -4شکل 
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بررسی نتایج علل ریزش محدوده مورد   -4

 مطالعه 
از تحلیل دیتالاگر دستگاه حفاری در محدوده   نتایج حاصل 

 است.   شدهریزش سوم، در ادامه ارائه  

 

فشار   -1-4 میزان  نتایج  دستگاه    کارجبههتحلیل 

 حفاری

حفاری  هجبهفشار   مجدد  شروع  برای    درشرقی    TBMکار 

)محدوده ریزش دوم خیابان    13+000تا    13+158کیلومتراژ  

مختلط( بر اساس محاسبات  کار  جبههعباسی تا اتمام محدوده  

منظور کاهش  بار )به 5/0سازی عددی برای رینگ اول  و مدل

تنش اعمالی به خاک اطراف تونل در محدوده ریزش دوم( و  

بار اعتم شده است. بر اساس    70/0در ادامه حفاری معادل  

نتایج دیتالاگر دستگاه حفاری در محدوده حفاری ریزش سوم  

بار    86/0( فشار در شروع حفاری به طور متوسط تا  5شکل  )

در  کار  جبههافزایش یافته و در ادامه نیز فشار اعمالی متوسط  

  5شکل  بار بوده است. از سوی دیگر، با توجه به    8/0حدود  

اعمالی  کار  جبههشود که حداکثر و حداقل فشار  مشاهده می

بازه   ی  هابوده و مقادیر حداکثر فشار در رنج  4/1تا    6/0در 

لذا می دارند.  قرار  اعتمی  از فشار  بهبالاتری  جز    توان گفت 

مطابقت خوبی بین فشار  کار  جبههرینگ اول، از لحاظ فشار  

 اعتمی و اعمالی وجود دارد.  

 

 
اعمالی در محدوده   کارجبههمقادیر متوسط فشار  -5شکل 

 ریزش سوم 

 

پشت  -2-4 دوغاب  تزریق  فشار  میزان  نتایج  تحلیل 

 سگمنت

میزان فشار تزریق دوغاب پشت سگمنت بر مبنای میزان فشار  

فشار    1الی    5/0)  کارجبهه  مقدار  از  بیشتر    کارجبهه بار 

می نمودار  طراحی(  در    6شکل  باشد.  تزریق  فشار  میزان 

می  2939تا    2931های  رینگ نشان  نشان را  نتایج  دهد. 

دهد که فشار تزریق گروت، در حد بالاتری از محدوده مجاز  می

قرار دارد و علت فشار بالای اعمالی نسبت به مقادیر طراحی  

خورده  پر کردن و بهبود شرایط خاک در محدوده خاک دست 

ها نشان  باشد. بررسیهای قبلی میروی شیلد ناشی از ریزش

  ؛ با افت همراه بوده است   2936دهد، فشار تزریق در رینگ  می

 رد.گیولیکن همچنان در محدوده مجاز قرار می

 

 
مقادیر متوسط فشار تزریق در محدوده مورد   -6شکل 

 بررسی

پشت   -3-4 دوغاب  تزریق  حجم  میزان  نتایج  تحلیل 

 سگمنت

(  7شکل  بررسی نمودار حجم تزریق دوغاب پشت سگمنت )

رینگ  ،دهدنشان می حجم دوغاب    2935تا    2933های  در 

دارد.  متر مکعب( قرار    9تا    75/6تزریق شده در محدوده مجاز )

حجم تزریق روند افزایشی داشته و مقدار    2935پس از رینگ  

تا   شده  تزریق  رینگ    27/13حجم  )در  مکعب  (  2937متر 

افزایش یافته است. این روند با توجه به ریزش دوم اتفاق افتاده  

و محدوده تأثیر آن کامتً منطقی بوده و روند طبیعی را دارد 

خورده اطراف تونل در محدوده  و بیانگر پر شدن فضای دست

 باشد. ریزش می
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مقادیر حجم دوغاب تزریق شده پشت سگمنت  -7شکل 

 در محدوده مورد بررسی 

 

 تحلیل نتایج تناژ مصالح خروجی -4-4

ارائه گردیده است. همانطور    8شکل  تناژ مصالح خروجی در  

های اول، تناژ مصالح خروجی  گردد، در رینگکه مشاهده می

جلوی   خاک  ترکیب  با  ماسه    کارجبههمتناسب  و  )مارن 

ر بوده است. اما  تن متغی  190تا    165ده و در بازه  دار( بوسیلت

تناژ خروجی با کاهش    2941  و  2940،  2939های  در رینگ

تن رسیده است. دلیل این    155تا    150درصدی به    15تا    10

دایپل پروفیل شماره دو  بررسی  با  دایپل مطالعات    -موضوع 

گردد. همانطور  مشخص می  8شکل  ژئوفیزیک ارائه شده در  

که در این شکل به وضوح مشخص است، مقاومت ویژه خاک  

افزایش   رینگ،  سه  این  محدوده  در  فوقانی  قسمت  در 

تواند بیانگر وجود لایه گیری یافته است که این امر میچشم 

طوری که قبت نیز اشاره  باشد. همان دانه یا فضای خالی  درشت 

گردیده است، در این محدوده لایه رسی موجود در مقطع تونل  

دار بسیار سست وجود  اتمام یافته و در بالای تونل ماسه سیلت

 داشته است.  

 

 
 مقادیر تناژ مصالح خروجی از هر رینگ حفاری  -8شکل 

 

 بررسی عددی و آنالیز حساسیت -5
افزا به  ن  تیروزافزون جمع  شیبا توجه    یهاستمیبه س  ازیو 

  ت یمترو از اهم  یهاو ساخت تونل  یحمل و نقل کارآمد، طراح

  یعوامل مختلف  ر یتحت تأث  هالتون  نیبرخوردار است. ا  یاژه یو

شرا  یشناسن یزم  راتییتغ  ،یکینامید  یبارها   رینظ   طیو 

 ریها تأثو عملکرد آن   یداریبر پا  تواندیقرار دارند که م  یطیمح

در  مترو   یهاتونل   تیحساس  ل یتحل  .بگذارد  حفاری شده  ی 

ضعیفسنگ عنوان    های  کل  کیبه  مهندس  یدیابزار    یدر 

طراح  کیژئوتکن شهر  ی هارساخت یز  یو  نقل  و    ی حمل 

امکان را    نیبه مهندسان ا  تیحساس  لیتحل.  شودی شناخته م

شناسا  دهدیم با  ارز  ییکه  به    ،یبحران  یپارامترها  یابیو 

مرتبط با ساخت و    یهاسکیو کاهش ر  یطراح  یساز نهیبه

  ی عدد   یسازمدل  یافزارهاها بپردازند. نرم از تونل  یبرداربهره 

ا  یبرا  یمؤثر   یبزارها ا،  PLAXIS  مانند   هالیتحل  نیانجام 

رفتار خاک   یسازهیشب ت یافزار با قابلنرم  نی. اآورندیفراهم م

در   راتییتغ  ریتأث  یمختلف، امکان بررس  طیها در شراو سازه 

با استفاده    ،بخش  نیا  در  .کندیمختلف را فراهم م  یپارامترها

های  های حاصل از گمانه افزار عددی و با استفاده از دادهاز نرم

 .  شده استتونل پرداخته    تیحساس  لیبه تحلژئوتکنیکی  

طراح  تیحساس  لیتحل آنال  یدر  به تونل   زیو  در    ژهیوها، 

مهم است که به ما کمک    اریجنبه بس  کیمترو،    یهاپروژه 

مختلف خاک و مصالح را بر    یپارامترها   راتییتغ  ریتأث   کندیم

. در میکن   یابیمختلف ارز  یبارگذار   طیرفتار سازه در شرا  یرو

توجه به مطالب ارائه شده در بخش قبل و تأثیر این بخش با  

  ر یتاثبررسی  طور خاص به  به   ،پارامترهای ژئوتکنیکی در ریزش

اصطکاک بر    هیو زاو  یچسبندگ  ته،یسیمدول الاست  پارامترهای

 . پرداخته شده استمترو    یهاعملکرد تونل   یرو

کدام    نکهیا  ییشناسا  یتنها برا  نه  ،ندیفرآ  کی  تیحساس  زی آنال

درک    یمدل دارند، بلکه برا  جیرا بر نتا  ریتأث  نیشتریپارامترها ب

تغ تغ  جینتا  نیا  ریینحوه  به  پاسخ  پارامترها  راتییدر    ی در 

  ی پارامترها   نیتراز مهم  ی کی  تهیسیاست. مدول الاست  یورود 

برگشت به    یخاک برا   تی قابل  انگریخاک است که ب  یکیمکان

اول بارگذار   هیحالت  از  افزاباشدیم   یپس  مدول    شی. 

از    یناش  یهاشکل   رییمعمولاً منجر به کاهش تغ  تهیسیالاست

که خاک    ییهاتونل   ،یاسه یمقا  طیشرا  ر. دشودی م  یبارگذار

دارا آن  ریز الاست  یها  مقاومت    ییبالا  تهیسیمدول  هستند، 

در    ناخواسته دارند.  یهاو نشست   هاییدر برابر جابجا  یشتریب

6

8

10

12

14

13172.922

13169.565

13160.922

2931

13171.422

13168.065

13159.422

2932

13169.922

13166.565

13157.922

2933

13168.422

13165.065

13156.422

2934

13166.922

13163.565

13154.922

2935

13165.422

13162.065

13153.422

2936

13163.922

13160.565

13151.922

2937

13162.422

13159.065

13150.422

2938

13160.922

13157.565

13148.922

2939

V
o

lu
m

e 
(m

3
)

back chainage

Ring chainage

Cutterhead chainage

Ring No

Grout Volume
Total Volume  [m3]                         
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  ی داریکمتر است، احتمال ناپا  تهیسیکه مدول الاست  یطی شرا

 وجود دارد.    زشیو خطر ر

  ی دیکل  یاز پارامترها   یک ی  و زاویه اصطکاک داخلی  یچسبندگ

بر    یمیمستق  ریمترو است و تأث  یهاتونل   تیحساس  لیدر تحل

پا و  تحلسازه   نیا  یدار یرفتار  در  دارد.    ت،یحساس  ل یها 

صورت  به  تواندیم  ،زاویه اصطکاک  ی ودر چسبندگ  راتییتغ

نتا  یرخطیغ هم  رگذاریتأث  جیبر  به    د یبا  ل،یدل  نیباشد. 

تغ  جینتا  تیحساس چسبندگ  راتییبه  در  دقت به  ی کوچک 

اصطکاک  یچسبندگ  شود.  یبررس زاویه  عوامل    و  از 

 رییمترو است. تغ  یهاتونل  تیحساس  لیدر تحل  کنندهنییتع

ا م  نیدر  رو  یقیعم   راتیتأث  تواندی پارامتر    ، ی داریپا  یبر 

 تونل داشته باشد.    ینشست و رفتار کل

 

 پارامترهای هندسی  -1-5

دو  بصورت یک مدل عددی    مرحله  نیدر ا  یمدل مورد بررس

است  یبعد شده  براساخته    ی کیزیف  یهای ژگیو  شینما  ی. 

مانند  خاک   پارامترهایی  سنگ  الاستو    (، E)  تهیسیمدول 

،  γ)  یچگال ،  ν)پواسون   بیضر(   )( زاویه  (  Cچسبندگی  و 

. محدوده  مورد استفاده قرار گرفته است (φ)اصطکاک داخلی 

مستطبه  یمدل هندس بوده  یلیصورت  دو ضلع    شکل  در  و 

که ضلع    یمکان قائم وجود دارد، در حال  رییاجازه تغ  یکنار

 است.  شده  بسته    یقائم و افق  یهادر جهت   مدل  نییپا

است: عرض و    ریشامل موارد ز  یساز مدل   یبرا   ازیابعاد مورد ن

هندس مدل  )ارتفاع  تونل(H=50)و    (B=100ی  قطر   ،  

(D=9.49)  تونل  مرکز، عمق  (=16.740Z)   و ضخامت کف

  ه یناح  یهندس  تیمشخصات وضع.  (bHی )تونل تا بستر سنگ

  بندی و بار سطحی اعمالی  به همراه وضعیت لایهبررسی    مورد

 . نشان داده شده است 9شکل   در

سازی  های مورد استفاده در مدلاعمال مشخصات لایهبرای  

استفاده    تبریزحفاری تونل مترو    طیمشخصات محعددی از  

ژئومکانیکی  .  است  شده تعیین مشخصات  منظور  و    خاکبه 

-BH3-K2B1گمانه )  4موجود در مقطع تونل تعداد    مارن

BH06-F3BH3  و شده  اجرا  مطالعه  مورد  محدوده  در   )

نشان داده شده    3جدول  مشخصات هر کدام از گمانه ها در  

 است.  

های انجام شده، مدل  مدل رفتاری مورد استفاده در مدلسازی 

Hardening Soil   باشد. می 

 

 
 سازی عددی محدوده مورد مطالعهمدل -9شکل 

 

 بررسی نتایج مدلسازی عددی  -2-5

ادامه به   پارامترهای  در  بررسی و تحلیل حساسیت تغییرات 

 مورد بررسی در هر گمانه پرداخته شده است. 

 

 BH07نتایج مربوط به گمانه  -1- 5-2

و تاثیر    BH07نتایج مربوط به تحلیل حساسیت بر روی گمانه  

مشخصات برشی زمین )چسبندگی و زاویه اصطکاک( و مدول  

شده است.  نشان داده    11و    10شکال  و ا  4جدول  الاستیسیته در  

نتایج بدست آمده میزان مدول الاستیسیته لایه  با توجه به 

)لایه مقدار  سوم  و  دارد(  قرار  آن  داخل  در  تونل  که  ای 

چسبندگی لایه دوم )لایه فوقانی تونل( بیشترین تاثیر را روی  

 نشست دارد. 
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 BH07, K2B1, BH06, F3BH3مشخصات ژئوتکنیکی مربوط به گمانه  -3جدول 

K2B1 BH07 

 لایه )عمق( به متر  2 9.5 18 3 4.1 6.9 4.2 11.9

Marl CL-CH SM-

CPGM 

CL H.S Marl SM,SC,GM H.S جنس غالب 

40 25 12 17 0 40 12 0 c' (kpa) 

25 27 29 22 27 25 29 27 φ' 

65 29 16 21 10 65 16 10 (kpa) uC 

20 22 27 16 21 20 27 21 uφ 

1.85 1.77 1.75 1.70 1.60 1.85 1.75 1.6 (gr/cm3)d γ 

2.20 2.02 2.01 1.90 1.85 2.2 2.01 1.85 (gr/cm3) mγ 

500 450 350 300 200 500 250 200 (kg/cm2) mE 

F3BH3 BH06 

 لایه )عمق( به متر  2 5.40 8.90 14.40 2 3.64 10.93 3.43

Marlstone SM CL H.S Marl Siltstone SM-SC H.S جنس غالب 

40 12 17 0 47 11 9 0 c' (kpa) 

25 29 22 27 28 27 29 29 φ' 

65 16 21 10 75 22 15 12 (kpa) uC 

20 27 16 21 22 24 27 22 uφ 

1.85 1.75 1.7 1.6 1.85 1.75 1.75 1.60 (gr/cm3)d γ 

2.2 2.01 1.9 1.85 2.25 2.10 2 1.90 (gr/cm3) mγ 
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پارامترهای تحلیل حساسیت مربوط به گمانه  -4جدول

BH07 
BH07 

FIRST LAYER 

(CREF) 

0.5 3 5.5 0.005 

FIRST LAYER 

(PHI) 

23 27 31 0.016 

FIRST LAYER 

(EREF) 

15000 2000 25000 0.008 

SECOND LAYER 

(CREF) 

7 12 17 0.103 

SECOND LAYER 

(PHI) 

25 29 33 0.099 

SECOND LAYER 

(EREF) 

20000 25000 3000 0.016 

THIRD LAYER 

(CREF) 

20 25 30 0 

THIRD LAYER 

(PHI) 

35 40 45 0 

THIRD LAYER 

(EREF) 

45000 50000 55000 0.751 

 K2B1نتایج مربوط به گمانه  -5-2-2

، تاثیر   K2B1با توجه به نتایج تحلیل حساسیت بر روی گمانه  

مشخصات برشی زمین )چسبندگی و زاویه اصطکاک( و مدول  

ارائه شده است. با    13 و 12اشکال و   5جدول در     الاستیسیته

توجه به این نتایج در این گمانه، چسبندگی لایه سوم )لایه 

 فوقانی تونل( بیشترین تاثیر را در نشست دارد. 

پارامتر های تحلیل حساسیت مربوط به گمانه   -5جدول 

K2B1 
K2B1 

First Layer (Cref) 0.5 3 5.5 0.13 

First Layer (Phi) 23 27 31 0.002 

First Layer (Eref) 15000 2000 25000 0 

Second Layer (Cref) 7 12 17 0.18 

Second Layer (Phi) 25 29 33 0 

Second Layer (Eref) 25000 30000 35000 0 

Third Layer (Cref) 20 25 30 0.38 

Third Layer (Phi) 36 40 44 0 

Third Layer (Eref) 30000 35000 40000 0 

Fourth Layer (Cref) 20 25 30 0.29 

Fourth Layer (Phi) 23 27 31 0 

Fourth Layer (Eref) 40000 45000 50000 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 BH07گمانه -مختلف یها هیجهت هر پارمتر در لا تیحساس زیآنال ازینمودار امت -10 شکل
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 . پارامترها راتیی و محدوده تغ یریازگ یامت -11 شکل

 

 
 K2B1گمانه -مختلف یها هیجهت هر پارمتر در لا تیحساس زیآنال ازینمودار امت -12 شکل
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 K2B1مربوط به گمانه  پارامترها راتییو محدوده تغ یریازگ یجدول امت -13 شکل

 

 

 BH6نتایج مربوط به گمانه  -3- 5-2

گمانه   روی  بر  حساسیت  تحلیل  تاثیر    BH06نتایج  و 

مشخصات برشی زمین )چسبندگی و زاویه اصطکاک( و مدول  

ارائه شده است.    15  و  14اشکال  و    6جدول  در     الاستیسیته

ای که  در این گمانه نیز چسبندگی لایه سوم و چهارم )لایه

تونل در داخل آن قرار دارد و لایه فوقانی تونل( بیشترین تأثیر  

 را در میزان نشست دارند. 

پارامتر های تحلیل حساسیت مربوط به گمانه   -6جدول 

BH06 
BH06 

Layer Min. Ref. Max. Total 
Sensitivity 

1 (Cref) 0.5 3 5.5 0.002284 

1 (Phi) 23 27 33 0.001292 

1 (Eref) 15000 2000 25000 0.0028059 

2 (Cref) 4 9 14 0.038592 

2 (Phi) 25 29 33 0.00004438 

2 (Eref) 20000 25000 30000 0 

3 (Cref) 6 11 17 0.16206 

3 (Phi) 23 27 31 0.11907 

3 (Eref) 35000 40000 45000 0.14357 

4 (Cref) 42 47 52 0.53029 

4 (Phi) 24 28 32 0 

4 (Eref) 45000 50000 55000 0 

 

 

 
جهت هر پارمتر در  تیحساس زیآنال ازینمودار امت -14 شکل

 BH06گمانه -مختلف یها هیلا
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  پارامترها راتییو محدوده تغ یریازگ یجدول امت -15 شکل

 BH06مربوط به گمانه 
 

 F3BH3نتایج مربوط به گمانه   -5-2-4

و تاثیر   F3BH3با توجه به تحلیل حساسیت بر روی گمانه  

مشخصات برشی زمین )چسبندگی و زاویه اصطکاک( و مدول  

  نشان داده شده  17  و  16اشکال  و    7جدول  در     الاستیسیته

می مشاهده  چهارم  است.  و  سوم  لایه  چسبندگی  که  گردد 

 بیشترین تأثیر را در نشست زمین دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پارامتر های تحلیل حساسیت مربوط به گمانه   -7جدول 

F3BH3 

F3BH3 

Layer Min. Ref. Max. 
Total 

Sensitivity 

1 (Cref) 0.5 3 5.5 0.035 

1 (Phi) 23 27 33 0.005 

1 (Eref) 15000 2000 25000 0.001 
2 (Cref) 14 17 20 0.082 

2 (Phi) 17 22 27 0 

2 (Eref) 25000 30000 35000 0 
3 (Cref) 7 12 17 0.267 

3(Phi) 24 29 34 0.095 

3 (Eref) 30000 35000 40000 0.143 
4.5-6 

(Cref) 
35 40 45 0.38 

4.5-6 
(Phi) 

20 25 30 0 

4.5-6 

(Eref) 
45000 50000 55000 0 

 

 
جهت هر پارمتر در  تیحساس زیآنال ازینمودار امت -16 شکل

 F3BH3گمانه -مختلف یها هیلا
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 پارامترها راتییو محدوده تغ یریازگ یجدول امت: 17 شکل

 F3BH3مربوط به گمانه 

 

 گیری نتیجهبحث و  -6
شهرها، حفاری تونل  با توسعه روزافزون خطوط مترو در کتن 

های مهم در  های سطحی به یکی از دغدغه در مجاورت سازه 

وقوع  پروژه  شرایط،  این  در  است.  شده  تبدیل  عمرانی  های 

نه  زمین  می نشست  آسیب تنها  به  منجر  به  تواند  جدی  های 

های فنی و اقتصادی  های شهری شود، بلکه چالش زیرساخت 

 همراه دارد.  ای نیز بهگسترده 

متروی تبریز،    2مطالعه حاضر با تمرکز بر محدوده شرقی خط  

های زمین ناشی  به بررسی عوامل مؤثر بر وقوع نشست و ریزش

.  از حفاری مکانیزه در شرایط ژئوتکنیکی پیچیده پرداخته است

 های زیر را عنوان کرد: توان محدودیت در این مطالعه می 

پایه:   محدودیت در دقت و پوشش مطالعات ژئوتکنیکی 

از مهم شده، عدم شناسایی  های مطرحترین چالشیکی 

لایه سیلت برخی  ماسه  لایه  )مانند  سست  در های  دار( 

نشست شده  و  ریزش  به  منجر  که  بوده  اولیه  مطالعات 

 .است

پارامترهای   ژئوتکنیکی:  پارامترهای  در  قطعیت  عدم 

های  زنی و دادههای عددی بر اساس گمانهورودی به مدل

سازی اند که ممکن است دقت مدلمحدود استخراج شده

 . را کاهش دهد

مدلسازی:    کارجبههپیچیدگی    بر  آن  تأثیر  و  مختلط 

شناسی )مانند تغییر ناگهانی  وجود شرایط پیچیده زمین 

تر  سازی را دشوارتر و نتایج را حساسها( مدلجنس لایه

 . سازدبه فرضیات ورودی می
   TBM های میدانی دستگاه حفارینتایج حاصل از بررسی داده 

محدوده در  که  داد  فشار  نشان  داده،  رخ  ریزش  که  هایی 

درستی تنظیم شده بود. با  و میزان دوغاب تزریقی به   کارجبهه 

های بسیار سست و ناشناخته در قسمت  این حال، وجود لایه

فوقانی تونل، که در مطالعات ژئوتکنیکی اولیه شناسایی نشده  

اند.  ها داشته ها و ناپایداری بودند، نقش کلیدی در بروز نشست 

ها منجر به فرار فوم، اختتط نامناسب آن با خاک،  این لایه

افزایش اصطکاک دستگاه حفاری و نهایتاً بروز فضاهای خالی  

 ند. او ریزش در بالای تونل شده 

 افزاراز سوی دیگر، تحلیل حساسیت عددی با استفاده از نرم  

PLAXIS 2D     مدول    دهدمینشان نظیر  پارامترهایی  که 

لایه اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  خاکی،  الاستیسیته،  های 

های  تأثیر چشمگیری بر میزان نشست زمین دارند. در گمانه 

به  ،  F3BH3  و   BH07  ،K2B1  ،BH06   ویژهمختلف، 

به   مربوط  اثرگذاری  بیشترین  که  شد  چسبندگی  مشخص 

هایی است که تونل  های فوقانی و مدول الاستیسیته لایهلایه

به درون آن  پارامترها،  این  طور  ها حفاری شده است. کاهش 

 ت. مستقیم با افزایش میزان نشست در ارتباط اس

 چنین  توانمی  مقاله،  در  حساسیت  تحلیل  نتایج  اساس  بر

 :ری کردگینتیجه 

الاستیسیته است:  مدول  خاک  سختی   .نمایانگر 

هرچه مقدار آن بیشتر باشد، خاک در برابر تغییر شکل  

هایی که تونل مستقیماً در  در لایه .مقاومت بیشتری دارد
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ها حفاری شده )لایه سوم(، افزایش مدول الاستیسیته  آن 

 دارد.  گیریچشم   تأثیر  و  شده نشست  کاهش موجب

گمانهبه در  بیشترین  BH07  ویژه  الاستیسیته  مدول   ،

  .تأثیر را روی نشست داشته است 

از پارامترهای مقاومت برشی خاک    : یکیچسبندگی

به .است درکاهش چسبندگی    فوقانی   هایلایه خصوص 

 و  ناپایداری  پتانسیل  افزایش  باعث (تونل  تاج  بالای)

  و    K2B1  ،BH06  هایدر گمانه .شودنشست سطحی می

F3BH3، در  را  نقش  بیشترین های بالاییچسبندگی لایه  

 است.  کرده ایفا نشست

  و   فوقانی   هایلایه  چسبندگی در شرایط این پروژه، 

  کلیدی   نقش  دو  هر  شدهحفاری   لایه  الاستیسیته  مدول

 اما:  دارند،

روی • تمرکز  :  باشد ونلت  بالای  لایه اگر 

 است. ترمهم چسبندگی

 آن  در  تونل  که  باشد  ایلایه  اگر تمرکز روی  •

  بیشتری   اهمیت الاستیسیته  مدول : دارد  قرار

 .دارد

نمی  باید  بنابراین  داد؛  مطلق  پاسخ  یک  توان 

  بار  انتقال در آن نقش و عمقی مقطع در لایه موقعیت به

 د.رک توجه
شرایط    دقیق  شناخت  اهمیت  بر  پژوهش  این  مجموع،  در 

عدم  زمین  به  توجه  عدم  دارد.  تأکید  ژئوتکنیکی  و  شناسی 

داده در  برآوردهای  می   ،ورودیهای  قطعیت  به  منجر  تواند 

برداری شود. همچنین استفاده از  نادرست در طراحی و بهره 

های حساسیت در طراحی عددی، ابزار قدرتمندی برای  تحلیل

های تونلسازی  شناسایی عوامل بحرانی و ارتقای ایمنی پروژه 

 .شودمحسوب می 

کارگیری  های مشابه، با به شود در پروژه بنابراین پیشنهاد می 

ارزیابی  سازی مدل  و  جامع  حساسیت  تحلیل  دقیق،  های 

 .های ژئوتکنیکی پیشگیری گردد میدانی پیوسته، از ریسک 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Excavation of metro tunnels in densely populated urban areas presents 

significant challenges, most notably maintaining ground stability during 

tunneling operations and preventing unintended surface settlements. Ground 

subsidence is a critical issue, especially in shallow tunnel constructions through 

soft soils. This phenomenon can have profound impacts on surrounding 

infrastructures, underscoring the necessity for accurate estimation and 

thorough analysis of contributing factors. While settlement predictions rely 

heavily on geotechnical parameters, the inherent uncertainties within 

geotechnical profiles can introduce notable errors in numerical models . 

This study first investigates the impact of geotechnical uncertainty on ground settlement and potential collapses along 

the eastern section of Tabriz Metro Line 2, currently under excavation in marlstone formations. In the second phase, the 

influence of geotechnical parameters on settlement is analyzed using two-dimensional modeling in PLAXIS 2D software. 

Results reveal that an undetected loose sandy layer above the tunnel caused over-excavation and subsequent surface 

collapse within the affected zone. Sensitivity analysis further indicates that decreases in cohesion and internal friction 

angle of the upper tunnel layer, along with increased elastic modulus of the excavated formation, significantly contribute 

to settlement severity . 
Introduction 

Tunnel excavation, particularly within major infrastructure and urban transit projects such as metro systems, inherently 

involves two fundamental challenges: ensuring the structural stability of underground constructions and preventing 

unexpected ground collapses. Among the most pressing issues in shallow tunneling through urban, soft, and alluvial soils 

is surface settlement induced by excavation activities. This phenomenon—often referred to as soil displacement due to 

tunneling—becomes critically significant when tunnels are constructed near surface-level infrastructures and urban 

utilities. In such contexts, surface subsidence can cause severe damage to buildings and public assets. Hence, precise 

prediction of settlement and identification of its influencing factors are of paramount importance in urban tunneling 

projects . 
In general, tunneling and other underground constructions result in the removal of soil masses and cause substantial 

changes in the surrounding stress field, leading to ground displacement around the tunnel. These deformations propagate 

upward, ultimately manifesting as surface settlement. Several operational and geological parameters influence the extent 

of ground settlement, including : 

- Engineering geological conditions along the tunnel path (e.g., soil type, groundwater level); 

-  Excavation method and control of associated parameters such as face pressure, injection pressure (in mechanized 

tunneling), and excavation steps (in conventional methods) ; 
- Geometric factors such as tunnel depth, diameter, and cross-sectional shape; 

- Construction practices, managerial factors, and the quality of equipment used . 

Tunnel collapse, 
Ground settlement,  
Sensitivity analysis,  
Geotechnical parameters,  
Two-dimensional modeling 
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During the design phase, all geotechnical predictions are derived from limited data obtained through site-specific 

investigations in soil mechanics, hydrogeology, and geology. Based on the project type and available geological 

information, boreholes are typically drilled at intervals of 50 to 300 meters along the tunnel path, and the geotechnical 

profile is extrapolated between these data points. If there are considerable variations in soil conditions or misestimations 

in soil parameters, such uncertainties can significantly affect excavation predictions, potentially resulting in geohazards 

such as surface settlement. Therefore, accurate estimation of soil stratigraphy and geotechnical characteristics is of 

critical importance . 
 Conclusion 

As the expansion of metro networks continues in major urban areas, tunnel excavation near surface structures has become 

a critical engineering concern. Ground settlement poses significant technical and economic risks, particularly in soft 

ground conditions commonly found in urban settings. This study focused on the eastern segment of Tabriz Metro Line 

2 to evaluate the key factors contributing to ground settlement and collapse during mechanized tunneling in complex 

geotechnical conditions . 

Field data collected from the TBM revealed that, although face pressure and grout injection levels were within acceptable 

limits during the collapse zones, undetected loose sandy layers above the tunnel crown, missed in preliminary 

geotechnical investigations, played a pivotal role in the instability. These layers caused foam loss, poor soil conditioning, 

increased cutterhead resistance, and eventually led to the formation of voids and surface collapses . 

Furthermore, sensitivity analyses using PLAXIS 2D highlighted the critical influence of geotechnical parameters such 

as elastic modulus, cohesion, and internal friction angle on ground settlement. Among the boreholes analyzed—BH07, 

K2B1, BH06, and F3BH3—it was consistently found that reduced cohesion in upper soil layers and a lower elastic 

modulus in the tunnel-bearing strata significantly amplified settlement magnitudes . 

Overall, this study underscores the importance of precise geotechnical characterization and the need to account for 

uncertainty in subsurface conditions. Failure to do so can lead to inaccurate design assumptions and increased 

geotechnical hazards. Sensitivity analysis, when integrated into the design process, serves as a powerful tool for 

identifying critical parameters and enhancing the safety and reliability of tunneling projects. It is therefore recommended 

that future urban tunneling endeavors incorporate rigorous numerical modeling, comprehensive sensitivity studies, and 

continuous field validation to mitigate geotechnical risks effectively. 

 

 


